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O presente estudo teve como objetivo principal analisar o comportamento da 
introdução de modificadores no modelo de Richards, contendo variáveis climáticas. 
Para isso, foram utilizados dados de 422 parcelas permanentes (medição e remedição) 
de Pinus taeda L. sem desbaste, provenientes da empresa Klabin S.A., unidade de 
Santa Catarina, com idades variando de 5 a 35 anos. As adições dos modificadores 
ocorreram nos modelos que estimam a altura dominante e no modelo para 
classificação do índice de sítio. Com isso, foi possível representar o índice de sítio não 
somente pela altura dominante e idade, mas também com uma variável do meio. A 
adição do modificador no modelo da altura dominante propiciou melhores estimativas 
desta variável, sendo a altura dominante, variável chave em todo o sistema de 
prognose pois, interfere em todas as outras inferências e melhora a prognose do 
sistema como um todo. Esse ganho não foi observado no modelo que expressa o índice 
de sítio, mas a importante contribuição se dá pelo aumento da flexibilidade em se 
estimar a capacidade produtiva do local em função de fatores do ambiente. Um 
importante fator a se destacar nesta metodologia é que inferências em áreas onde não 
se possui reflorestamento são possíveis, o que não é muito recomendável com os 
modelos biométricos tradicionais. Isso causa impacto diretamente no custo do 
inventário, pois pode-se atualizar os dados de inventário com a base climática 
reduzindo a instalação de um número grande de parcelas. O sistema completo 
considerou a modelagem da sobrevivência de árvores, área basal, variância dos 
diâmetros, diâmetro médio aritmético, diâmetro mínimo, diâmetro máximo, relação 
hipsométrica genérica, função de afilamento do tronco e a recuperação dos parâmetros 
da função Weibull, pelo método dos momentos, para descrever a distribuição 
diamétrica. As variáveis climáticas consideradas foram: precipitação média, logaritmo 
da precipitação, variância da precipitação, precipitação total e inverso da precipitação. 
A escolha da variável climática deu-se através da técnica de Análise de Regressão 
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Múltipla pelo procedimento de eliminação de variáveis “backward”, onde a variável 
escolhida, pela maior correlação com o incremento corrente em altura dominante foi à 
precipitação média. O ganho com a inclusão da variável climática na modelagem foi 
de 7,5% em relação ao modelo que não apresentava a variável climática incluída no 
modelo. A modelagem híbrida ainda é pouco utilizada, mas flexibiliza a modelagem 
do crescimento e da produção, sendo uma excelente ferramenta para o manejo florestal 
 
Palavras-Chave: variável climática, modelos empíricos, modelos processuais, 























This study had as main goal to analyze the behavior of the modifiers 
introduction in Richards’s model, containing climatic variables. Thus, data of 422 
permanent plots of Pinus taeda L. (measurement and remeasurement) was used 
unthinning stands, from Klabin S.A., in Santa Catarina/Brazil, varying among 5 - 35 
years old. Modifier additions happened in models, which estimate dominant height and 
in site index classification model. So, it was possible to represent the site index not 
only for the dominant height and age, but also with an environment variable. Modifier 
addition in dominant height model propitiated better estimates of this variable, being 
the dominant height the key variable in the whole prognosis system, because it 
interferes in all inferences and it improves the system prognosis completely. However, 
that improvement was not observed in the model, which expresses site index, but the 
best contribution is the flexibility increase in estimating the productive capacity of the 
site according to the environment aspects. An important factor to be stand out in that 
methodology is that inferences are possible in areas where there is no reforestation, 
what is not very advisable with traditional biometric models. Thus, it has caused a 
direct impact on the inventory costs, because it can be updated the inventory data with 
the climatic base reducing the implantation of a great number of samples. The 
complete system considered the modeling of trees survival, basal area, diameters 
variance, medium arithmetic diameter, minimum diameter, maximum diameter, 
generic hypsometric relation, taper function and parameters recovery of Weibull 
function, adjusted by the method of the moments, to describe the diametric 
distribution. Climatic variables were considered as medium precipitation, precipitation 
logarithm, precipitation variance, total precipitation and inverse precipitation. The 
choice of climatic variable was done through the technique of Multiple Regression 
Analysis by the procedure of "backward" variables elimination where the chosen 
variable for the largest correlation with the average increment in dominant height was 
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the medium precipitation. Improvement with the inclusion of climatic variable in the 
modeling was 7.5% in relation to the model that did not present the climatic variable 
included in the model. Hybrid modeling is still little used, but makes flexible the 
modeling of growth and yield, and it is an excellent tool for forest management.   
 




















1         INTRODUÇÃO                                                                                                   
Atualmente o Brasil possui um Produto Interno Bruto - PIB florestal anual d
21 bilhões de dólares. Este valor representa 4% do total do PIB brasileiro. A áre
reflorestada é superior a 6,3 milhões de hectares, dos quais 1,90 milhões plantado
com Pinus, 3,21 milhões plantados com Eucalyptus e 1,20 milhões com outra
espécies (SIQUEIRA, 1995). 
As estimativas mundiais analisam em torno de 2,5% a.a. as taxas médias d
crescimento para o consumo de produtos derivados da madeira. Na década de 90
apesar de o Brasil ter ficado entre os cinco primeiros produtores de madeira bruta
contribuiu com menos de 2% nas exportações mundiais de produtos de base floresta
indicando uma potencialidade de crescimento do país nesse segmento (ACERBI JR, e
al. 2002). Porém, para as empresas do setor florestal brasileiro é imprescindível um
rigoroso trabalho de planejamento da produção para que regimes de manejo sejam
implementados, ou seja, que a espécie adequada seja plantada no sítio apropriado
visando prioritariamente à qualidade do produto final. Adquirindo assim, um mínim
de qualidade exigida em seus produtos de base florestal, o país conseguirá vislumbra
essas perspectivas promissoras que o mercado mundial de produtos florestais est
indicando. 
MAINARDI et al. (1996), afirmaram que as empresas florestais que possuem
reflorestamentos estão a todo o momento atentas para a tendência do mercad
consumidor, e conseqüentemente efetuando cálculos e prognoses relacionadas 
quantidade e qualidade de madeira que possuem ou possuirão em suas florestas. 
Desta forma, os empresários do setor florestal brasileiro devem estar sempr
buscando técnicas capazes de permitir a obtenção de vários produtos da madeira, em
quantidade e principalmente qualidade adequadas, para atender às necessidades d
mercado a médio e longo prazos. Nesse contexto é de grande importância a utilizaçã
de um planejamento florestal adequado e ordenado para que os povoamentos floresta



























Para que o objetivo desse planejamento florestal possa ser atingido, 
respeitando as restrições do empreendimento no âmbito econômico, social e ambiental, 
algumas premissas necessitam acontecer antes da formulação e execução do 
planejamento propriamente dito. Uma importante ferramenta, para que as informações 
estejam organizadas e possam ser distribuídas com qualidade, confiabilidade e 
exatidão, é ter um cadastro florestal confiável, pois nele estará armazenada toda a vida 
do povoamento, as informações do plantio, os tratos culturais/silviculturais, as 
informações de colheita, os registros legais perante os órgãos ambientais, as 
informações de inventário e transporte. Estas informações, associadas a um sistema de 
análise econômica e juntamente com a prognose de produção, auxiliam os executivos a 
tomarem decisões com mais segurança. 
Desta forma, a modelagem do crescimento e da produção florestal, constitui 
uma gama de ferramentas fundamentais ao bom desempenho e execução do 
planejamento florestal. MAESTRI (2003) salienta que a maior contribuição dos 
modelos de crescimento e produção florestal é o seu poder de inferência sob as 
diferentes condições de idade, sítio e densidade populacional. Mas, para que isso 
ocorra é necessário uma grande quantidade de informações que abranjam todas as 
variabilidades existentes nos povoamentos.  
Os primeiros modelos foram desenvolvidos para as espécies de crescimento 
lento e com idades de rotação bem altas, aceitando-se como verdade a estabilidade do 
crescimento sob diferentes condições de sítio e regime de manejo onde os modelos 
tradicionais geram boas respostas  (CLUTTER et al., 1983). Entretanto, MAESTRI 
(2003) verificou que para Eucalyptus grandis, que apresenta rápido crescimento, essa 
estabilidade nem sempre é observada. 
O clima e o solo contribuem para o desenvolvimento de essências florestais. 
MAESTRI (2003), observou e investigou esse vínculo, em povoamentos de 
Eucalyptus grandis no leste e nordeste do Espírito Santo e no extremo sul da Bahia. 
Esse mesmo autor descreve que a previsão meteorológica tem precisão diminuída com 




modelos de crescimento está associada a: a) previsão de produção de áreas não 
povoadas pela essência florestal de interesse; b) atualização das informações de 
inventário florestal com o uso dos dados climáticos de uma estação meteorológica 
associada, a qual permite em determinadas circunstancias economia de recursos em 
novos levantamentos florestais; c) uma análise de risco através da simulação de 
diversos cenários ambientais. 
Inúmeros estudos estão sendo desenvolvidos em todo o mundo utilizando 
modelos de crescimento e de produção, destacando-se duas grandes tendências nestas 
modelagens: a) modelos descritivos ou biométricos, b) modelos baseados em 
processos ou comumente chamados de mecanicistas. 
Os modelos biométricos tentam representar indiretamente o efeito do ambiente 
no desenvolvimento de um povoamento florestal, utilizando como fonte de variação o 
sítio, área basal e a idade. Os modelos matemáticos com propriedades biológicas 
amparadas numa amostragem adequada propiciam, com elevado grau de 
confiabilidade, a prognose do crescimento e da produção florestal. A partir deles 
podem ser descritos regimes de manejo adequados para cada espécie, em cada sítio, 
visando a qualidade do produto final. Com a prognose da produção, também é possível 
adotar planos de suprimento através da otimização, maximização da produção ou 
minimização de custos, por meio de programação matemática. 
Já os modelos mecanicistas têm maior capacidade generalista e possuem uma 
tendência intrínseca de maior inferência, mesmo para situações não amostradas. Os 
modelos por processos é uma ciência em desenvolvimento crescente que considera as 
informações da fisiologia vegetal, estando esta, em evolução significativa nos estudos 
interativos das plantas, solo e atmosfera. 
A fase nos estudos ecofisiológicos ainda é de pesquisa básica e os retornos de 
aplicação prática são vislumbrados em horizontes mais distantes (STAPE, 1999). 
Há uma tendência mundial de mesclar os modelos biométricos tradicionais 
com os modelos por processo, pois percebe-se que as duas linhas de modelagem 




(REED, 1999; BURKHART, 1999). 
A tendência de aproximação dessas duas linhas de pesquisa na modelagem do 
crescimento associada à modelagem da produção florestal, se bem entendida, 
interpretada e investigada em suas peculiaridades, pode se tornar uma excelente 
































2         OBJETIVOS 
2.1      GERAL 
Desenvolver um sistema de modelagem do crescimento e da produção em 
plantios de Pinus taeda L. sem desbaste com a adição de variáveis climáticas, 
tornando o modelo híbrido (empírico e processual) utilizando a função Weibull para 
descrever a evolução diamétrica do povoamento florestal. 
 
2.2   ESPECÍFICOS 
 
 Modelar os atributos do povoamento florestal para a prognose do crescimento 
e da produção. 
 
 Modelar a altura dominante e o índice de sítio, com e sem a introdução de um 
modificador climático.  
 
 Estabelecer um sistema por classes diamétricas utilizando a função de 
distribuição de probabilidade de Weibull com 3 parâmetros. 
 
 Determinar a melhor forma de expressão da variável precipitação 
pluviométrica que possam ser adicionadas ao sistema biométrico para modelar 










3         REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Modelo é conceituado como sendo uma representação física ou abstrata da 
forma ou função de entidades ou objetos reais. Diversos tipos de modelos formais são 
caracterizados, tais como, verbais ou por palavras, pictórios, físicos, fluxogramas, 
gráficos e, finalmente os modelos matemáticos. Em qualquer caso é fundamental a 
necessidade de serem construídos de acordo com os objetivos do uso especificado 
(SANQUETTA 1996). 
Modelo de crescimento é considerado uma abstração da dinâmica natural da 
floresta, e pode abranger crescimento, mortalidade e outras mudanças na composição e 
estrutura do povoamento (VANCLAY, 1999). O mesmo autor define que o termo 
“modelos de crescimento”, geralmente refere-se a um sistema de equações que podem 
predizer o crescimento e a produção do povoamento total sob uma grande variedade de 
condições. Desta maneira, o modelo de crescimento abrange um conjunto de equações 
matemáticas. 
ABREU (2000), salienta que os estudos de crescimento e produção utilizam 
dados de povoamentos como base para a modelagem. Desta forma, deve-se utilizar um 
conjunto de dados  consistente, preferencialmente advindos de parcelas permanentes, 
na definição de variáveis que permitam compatibilizar a precisão das estimativas e 
exeqüibilidade de aplicação dos modelos de prognose. 
ABREU (2000) ainda salienta que existem dois princípios na confecção de 
modelos: a) modelos de crescimento e produção orientados ao manejo florestal que são 
denominados de modelos empíricos – descritivos e b) modelos baseados em processos 
ecofisiológicos, denominados modelos processuais – mecanicistas. 
Os modelos empíricos geralmente consideram uma ampla quantidade de dados 
oriundas de parcelas permanentes, descrevendo as relações entre as variáveis 
envolvidas sem considerar os processos biológicos (MAESTRI, 2003). 
De acordo  com ABREU (2000), os modelos empíricos são essencialmente 




experimentais de forma aceitável. Esse tipo de modelo tem como propósito descrever 
o que foi observado experimentalmente em um levantamento. Portanto, não é 
permitido qualquer tipo de extrapolação para condições diferentes daquelas em que os 
dados originais foram adquiridos, ficando sua capacidade preditiva muito limitada. 
Conforme SANQUETTA (1996), os modelos processuais ou mecanísticos 
procuram explicar como funciona um sistema, enfatizando a explicação dos fatos mais 
que o ajuste e as predições. Esses modelos visam modelar os processos de crescimento 
considerando como variáveis explicativas a luz, água, temperatura e os níveis de 
nutrientes no solo. Segundo MAESTRI (2003) muitos modelos mecanísticos falham 
ao  representar explicitamente todos os fatores determinantes do crescimento florestal. 
Os modelos podem ser descritivos quando visam descrever o comportamento 
de sistemas particulares sob estreita amplitude de condições, ou então, podem ser 
mecanísticos quando visam alcançar generalidade pela incorporação de processos 
ecofisiológicos na formulação do modelo (REED, 1999). 
Na visão de MAESTRI (2003), os usos potenciais de um certo modelo 
dependem do propósito para o qual ele foi desenvolvido, das escalas espaciais e 
temporais em que ele opera e das premissas assumidas no processo de modelagem. 
Segundo o mesmo autor, são as formulações mecanísticas ou empíricas dos modelos 
que definem suas capacidades de generalidade e habilidade de predição.  
VANCLAY (1999) enfoca a habilidade dos modelos biométricos em predizer 
produções futuras, o que permite uma eficiente previsão do uso de recursos mas, o seu 
mais importante papel deve ser associado à exploração de opções de alternativas de 
regime de manejo. 
Diversos autores argumentam que a aplicação limitada dos modelos 
processuais como ferramenta eficaz é conseqüência do grande número de parâmetros 
necessários, da complexidade dos modelos e da falta de documentação apropriada. 
Mas por outro lado, o uso de modelos baseados em processos, melhor contribui para a 
compreensão de como os fatores ambientais afetam o crescimento e podem auxiliar na 





Segundo PASSIOURA (1996), os modelos mecanísticos podem ser chamados 
de modelos científicos (“cientific models”), pois tendem a melhorar o entendimento 
sobre as interações da fisiologia e do ambiente, os quais afetam as plantações. Os 
modelos descritivos podem ser denominados de modelos de engenharia (“engineering 
models”), onde as melhores formulações são baseadas nas relações empíricas entre o 
comportamento da planta e as principais variáveis independentes consideradas no 
sistema. 
3.1      MODELOS BASEADOS EM PROCESSOS OU MECANICISTAS 
 
Os modelos baseados em processos ou mecanicistas tendem a modelar o 
crescimento considerando processos físicos e biológicos. São também conhecidos 
como mecanismos dos modelos fisiológicos (ABREU, 2000). Esse autor descreve que 
estes modelos tentam simular os processos ao invés de modelar estatisticamente os 
dados como fazem os empíricos; com isso necessitam de uma imensa quantidade de 
dados do sistema biótico e do meio que nem sempre estão disponíveis. Nessa 
modelagem, a luz, temperatura e nutrientes do solo, são adicionados ao sistema, além 
de modelarem também a fotossíntese, a respiração e a distribuição de matérias 
fotossintéticos nas raízes, caule e folhas (VANCLAY, 1999). 
Os modelos mecanísticos têm sido desenvolvidos na área florestal a partir da 
década de setenta (MAESTRI, 2003). 
Os modelos processuais ajudam num melhor entendimento do crescimento e 
da dinâmica dos povoamentos, mas, ainda não têm sido usados com sucesso para 
predizer a produção de madeira em florestas manejadas (AMARO e TOMÉ, 1999). 
Dentre os modelos processuais, podem ser citados: a) os modelos 
ecofisiológicos que descrevem o crescimento em termos de volume, biomassa ou 




e c) os baseados na arquitetura das árvores que fazem integração do conhecimento 
ecofisiológico com a descrição da topologia e geometria da planta. 
3.1.1    Modelos Baseados no Clima 
 
Os modelos baseados no clima sugerem que a mudança global climática pode 
influenciar o crescimento das árvores. KOROL, MILNER e RUNNING (1997) 
sugerem que com a possibilidade de mudanças significativas no clima em escala 
global, é necessário desenvolver modelos de crescimento e produção, incluindo uma 
variável climática, que pode responder a essas mudanças. Estes mesmos autores 
desenvolveram uma pesquisa onde estudaram o modelo TREE-BGC, uma derivada do 
modelo ecofisiológico FOREST-BGC para testar se estimativas de área basal e volume 
coincidem com o observado. 
 Em MAESTRI (2003) pode-se comprovar com sucesso essa adição na 
modelagem do crescimento e da produção em povoamentos de Eucalyptus grandis no 
leste e nordeste do Espírito Santo e no extremo sul da Bahia.  
3.2      MODELOS EMPÍRICOS DESCRITIVOS OU BIOMÉTRICOS 
 
Segundo SCOLFORO (1990) o rendimento sustentado das florestas requer 
não somente o conhecimento do estoque de crescimento da floresta, mas também a 
expectativa das produções futuras. 
Os modelos empíricos tiveram sua origem nas tabelas de produção normais 
(povoamentos completamente estocados), desenvolvidos na Alemanha, antes do fim 
do século XIII (SPURR, 1952). 
Os modelos biométricos têm como objetivo principal descrever o que foi 
observado experimentalmente. Estes modelos podem ser expressos de várias maneiras 




Segundo CLUTTER et al. (1983) os modelos empíricos classificam-se em três 
tipos: a) modelos explícitos ou globais que fornecem estimativa da produção para o 
povoamento por unidade de área, b) modelos implícitos ou por classe diamétrica, que 
avaliam a produção, considerando a estrutura dos povoamentos florestais, e utilizam 
certas estatísticas como idade, sítio e uma variável de densidade para estimar os 
parâmetros da função de freqüência dos diâmetros e c) modelos para árvore individual 
que avaliam a produção florestal considerando a árvore individualmente.  
3.2.1   Modelos por Classe Diamétrica 
 
Várias funções probabilísticas têm sido utilizadas para a modelagem de 
distribuições diamétricas. Como pioneiros dessa metodologia podem-se citar os 
trabalhos de BLISS e REINKER (1964), com a distribuição Log-normal de três 
parâmetros em povoamentos de Pseudotsuga menziesii, o de NELSON (1964) com a 
distribuição Gama em Pinus taeda e CLUTTER e BENNETT (1965) com a função 
Beta. 
Os modelos de produção por classe diamétrica permitem analisar toda a 
estrutura do povoamento propiciando um maior detalhamento na predição do porte das 
árvores do povoamento que facilita o planejamento da produção florestal e a simulação 
de uma série de regimes de manejo. 
Esses modelos permitem a avaliação econômica de produtos discriminados em 
classe de tamanho, bem como possibilitam a avaliação de novas alternativas para o uso 
dos produtos da floresta, além daquelas a que se destinam (SILVA, 1999). 
Os modelos de distribuição diamétrica baseiam-se em funções probabilísticas 
que permitem descrever as alterações ocorridas na estrutura do povoamento (número 
de árvores por classe de diâmetro), nas relações hipsométricas e nas taxas de 





HAFLEY e SCHREUDER (1977) desenvolveram estudos com a distribuição 
SB de JOHNSON, SCHREUDER e HAFLEY (1977) a distribuição SBB de 
JOHNSON. McTAGUE e BAILEY (1987), por sua vez, desenvolveram modelos de 
produção em volume e área basal baseados na recuperação dos coeficientes da 
distribuição Weibull através do uso de diâmetros percentis. 
FINGER (1979) ajustou várias distribuições de probabilidade para Acácia 
mearnsii e concluiu que a SB de JOHNSON foi a que melhor representou a 
distribuição de diâmetros. Porém, a função Beta e Weibull também foram 
consideradas eficientes. SCOLFORO (1990) utilizou a função Weibull em Pinus 
caribaea var. hondurensis, utilizou a recuperação dos parâmetros da distribuição 
Weibull no ajuste e obteve a compatibilidade entre a área basal obtida pela soma das 
classes diamétricas e pelo modelo global. LEITE et al. (1990) utilizaram a distribuição 
Weibull em estudo da produção de madeira para celulose e energia em Eucalyptus 
saligna. MAESTRI (1992) em estudo de produção presente e futura em Acácia 
mearnsii com a distribuição Weibull obteve bons resultados utilizando o método dos 
percentis. 
Vários trabalhos, na área florestal, utilizando as distribuições probabilísticas 
têm sido estudados ao longo dos anos. SOARES (1993) trabalhou com a distribuição 
Beta, Gama, Log-normal e Weibull em um povoamento adulto de eucalipto e verificou 
que a distribuição Beta teve um ajuste mais eficiente. CUNHA NETO (1994) ajustou a 
distribuição Weibull para desenvolver um sistema de predição presente e futura para as 
espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophyla. OLIVEIRA (1995) ajustou a 
distribuição bivariada (SBB de JOHNSON) em Pinus taeda para desenvolver um 
sistema computadorizado (SISPINUS) para prognose do crescimento e da produção 
florestal com critérios quantitativos para a avaliação técnica e econômica de regimes 
de manejo. Em estudos de mortalidade CAO (1997) analisou a função Weibull e a 
Exponencial para investigar se a mortalidade das árvores era proporcionalmente 
distribuída entre as classes de diâmetro.OLIVEIRA, MACHADO e FIGUEIREDO 




e produção em Pinus taeda. TABAI (1999) estudou a distribuição SB para representar 
a evolução diamétrica de Pinus taeda por cinco métodos diferentes de ajuste dos 
parâmetros. MAESTRI (2003) realizou estudo com a distribuição Weibull em modelos 
de crescimento e produção em povoamentos de Eucalyptus grandis considerando 
variáveis ambientais. Para desenvolver um sistema de simulação de crescimento e 
produção de Populus spp., no Chile, VALLEJOS (2003) ajustou os parâmetros da 
distribuição Weibull por diferentes métodos.  CAMPOS e TURNBULL (1981) 
concluíram que a distribuição Weibull apresenta ajuste superior em relação às demais 
distribuições tradicionais aplicadas na área florestal devido à flexibilidade e à 
facilidade de correlacionar os parâmetros desta distribuição com os atributos do 
povoamento e ainda salientam a facilidade de ajuste de seus parâmetros. 
GUIMARÃES (1994) explicou que esta característica está no fato de florestas 
eqüiâneas tenderem a apresentar distribuições assimétricas à direita, em razão das 
árvores de maior porte apresentarem maiores taxas de crescimento que as menores 
(efeito da competição), gerando configurações que coincidem com as condições ideais 
de ajuste para a distribuição Weibull. Assim como a característica dessa função de 
descrever curvas com diferentes pontos de inflexão, proporciona maior capacidade de 
ajuste em comparação às demais funções contínuas que, em sua maioria, apresentam 
curvatura mais rígida que a função Weibull. 
Os métodos mais comumente utilizados para o ajuste das funções de 
densidade de probabilidade são o da máxima verossimilhança, o dos percentis e o 
método dos momentos, sendo ainda possível ajuste via análise de regressão e 
programação linear (VALLEJOS, 2003). 
3.3      MODELOS BIOMÉTRICOS E PROCESSUAIS HÍBRIDOS 
 
KIMMINS et al. (1999) mostraram um estudo de simulação híbrida através de 




tradicionais modelos empíricos com modelos baseados em processos gerando um 
método de projeção para biomassa bem como outras variáveis do ecossistema, sob 
variadas condições de manejo. 
BATTAGLIA et al. (1999) fizeram a junção do modelo processual ProMod 
com o empírico NitGro desenvolvidos para Eucalyptus na Austrália. A hibridação do 
modelo foi aplicada em 16 talhões de Eucalyptus globulus na Tasmânia. O modelo 
processual ajustado para estimar o volume numa determinada idade, e estando apto 
para fornecer a estimativa do incremento médio anual (IMA) a partir de dados 
ambientais e fisiológicos, permitiu, através de relação empírica, estimar o índice de 
sítio. A produção e as variáveis do povoamento foram prognosticadas através do 
modelo empírico baseado no índice de sítio resultante. 
SCOLFORO (1998) salienta que cada vez mais estudos vinculando as duas 
metodologias devem ser investigados para melhora na prognose do crescimento e da 
produção florestal. 
MAESTRI (2003) desenvolveu um sistema híbrido para prognose do 
crescimento e da produção com a adição de variáveis ambientais. Incluindo variáveis 
ambientais selecionadas no modelo de crescimento de Richards desenvolveu 
modificadores nesse modelo para a estimativa do índice de sítio e da altura dominante. 
Como a altura dominante interfere em todo o restante da modelagem desencadeou de 
forma indireta as projeções das outras variáveis que compõem um sistema de prognose 
do crescimento e da produção florestal. As demais variáveis modeladas no processo 
foram ajustadas de acordo com as técnicas biométricas tradicionais, tendo-se 
concluído neste trabalho que o índice de sítio não se mostra estável ao longo do ciclo 






3.4      A FUNÇÃO WEIBULL 
 
Para tentar predizer o comportamento de materiais frágeis em geral, o físico 
sueco Wallodi Weibull desenvolveu, em 1939, um método estatístico que vem sendo 
empregado com sucesso não apenas nesse tipo de estudo, mas também em outras 
áreas, como por exemplo, Biologia, Engenharia Florestal, Controle de Processos, 
Eletricidade, entre outros. Entretanto a distribuição de Weibull só ficou conhecida 
mundialmente com a publicação de seu trabalho em 1951 “A statistical distribution 
function of wide applicability” (MONTEIRO, 2001). 
MONTEIRO (2001) ainda salienta que Weibull propôs esta distribuição para 
descrever o tempo de vida de materiais sob cargas que causavam fadiga e fraturas 
nestes materiais. Considerando-se a distribuição das falhas na forma de 
 
)(1 xeP φ−−=           (1) 
 
 onde P é a probabilidade de falha ao se considerar o fator x . Weibull propôs 
que ø( x ) tem que ser uma função positiva não-decrescente. A distribuição proposta 






















exp1           (2) 
 
para  .0,0, 0 >>≥ mxxx u
 
Na Equação (2),  é o fator de escala, que é o valor característico da distribuição;  
é o valor do parâmetro de forma da distribuição, mais conhecido como coeficiente de 
Weibull. Este valor controla a variância dos valores medidos;  é chamado de 






Weibull se aproveitou da teoria do elo mais fraco de uma corrente para descrever o 
comportamento da resistência mecânica de materiais onde o ponto com menor 
resistência determina a resistência do corpo inteiro. Desta forma, a resistência medida 
pode ser considerada um valor aleatório. A equação (2) é chamada “Distribuição de 
Weibull com 3 Parâmetros”. 
No meio florestal a distribuição Weibull foi aplicada primeiramente por 
BAILEY e DELL em 1973 (SCOLFORO, 1998). 
Conforme BAILEY e DELL (1973) a distribuição de Weibull com três 






























)(                                      (3) 
onde: 
0,0, >>≥ cbaX  
O parâmetro “a” é o parâmetro de locação, “b” é o parâmetro de escala e “c” o 
parâmetro de forma. Na área floresta, “X” normalmente é definido como o diâmetro 
das árvores e “a” necessariamente deve ser igual ou maior que zero, pois corresponde 
ao menor diâmetro de um determinado povoamento. 
O parâmetro de forma pode assumir uma série de valores, que indicam a forma 
da distribuição dos diâmetros. Para c < 1 a função assume a forma de “J” invertido, 
expressando a distribuição das árvores de uma florestal natural heterogênea em espécie 
e idade. Para c = 1, representa uma distribuição exponencial, já para 1 < c < 3,6 a 
função tem assimetria positiva, para c ≅ 3,6 resulta na distribuição normal, se c > 3,6 a 
distribuição assume uma assimetria negativa SCOLFORO (1990). 
Muitos trabalhos de modelagem do crescimento e da produção florestal com a 
distribuição probabilística de Weibull, tem sido estudados e citados em literaturas 




(1983), FINGER (1979), COUTO (1980), GLADE (1986), SILVA et al. (1987), 
SCOLFORO (1990), LEITE et al. (1990), MAESTRI (1992), MAESTRI et al. (1995), 
ABREU (2000), VALLEJOS (2003) e MAESTRI (2003)). 
3.5      INCORPORAÇÃO DE VARIÁVEIS CLIMÁTICAS EM MODELOS  
           BIOMÉTRICOS  
 
Alguns trabalhos têm sido realizados introduzindo variáveis ambientais nos 
modelos empíricos. Estas variáveis ambientais normalmente estão relacionadas as 
variáveis edáficas e climáticas. Com a adição apenas de variáveis climáticas, poucos 
trabalhos foram realizados para melhor tentar explicar a modelagem do crescimento e 
da produção florestal. Normalmente as variáveis em questão são relacionadas ao índice 
de sítio. As principais técnicas utilizadas para a escolha das variáveis a serem 
adicionadas ao sistema são através da analise de componentes principais do cálculo 
multivariado e da técnica de regressão múltipla pelo processo de eliminação de 
variáveis “backward”. 
CARTER et al. (1989) relacionaram o déficit de água durante a estação de 
crescimento com o índice de sítio e a concentração de nitrogênio em povoamentos de 
Douglas-Fir no Canadá. O modelo resultante fui ajustado por regressão linear múltipla 
apresentando estatísticas aceitáveis na modelagem do povoamento. 
SOARES (1999) adicionou a precipitação anual no modelo de área basal, 
dentro do modelo de volume, obtendo resultados satisfatórios em sua pesquisa com 
Eucalyptus urophylla no estado da Bahia, Brasil. 
HUNTER e GIBSON (1984) utilizaram a análise de componentes principais 
para selecionar as variáveis edáficas e climáticas. Eles puderam constatar uma relação 
positiva entre o índice de sítio e as variáveis ambientais no estudo com Pinus radiata 
na Nova Zelândia. 




contendo as variáveis ambientais selecionadas tanto pela técnica de componentes 
principais como pelo processo de regressão múltipla de eliminação de variáveis no 
estudo com Eucalyptus grandis nos Estados do Espírito Santo e Bahia, Brasil. Como 
variáveis ambientais para o cálculo do balaço hídrico e na formulação dos 
modificadores no sistema o autor utilizou: precipitação pluviométrica, temperatura 
média, temperatura mínima, temperatura máxima, radiação solar, déficit de pressão de 
vapor do ar, déficit de água no solo, excedente de água no solo, evapotranspiração 
potencial e evapotranspiração real. Algumas destas variáveis sofreram modificações. 
Para isso, o autor utilizou transformações das variáveis como: inverso, logaritmo, 
quadrado, variância, dentre outras. 
3.6   REPRESENTAÇÃO DO CRESCIMENTO ATRAVÉS DE FORMULAÇÃO   
MATEMÁTICA 
 
As equações empíricas descrevem o comportamento da variável dependente 
sem identificar as causas ou explicar o fenômeno em questão. Isso não quer dizer que 
estas funções não descrevam as predições biológicas de acordo com a realidade de seu 
comportamento nem que sejam menos precisas que as equações oriundas de modelos 
processuais. A forma tradicional adotada das equações empíricas é a forma linear, que 
não quer dizer que represente sempre uma linha reta, mais sim, mostra a adição das 
variáveis independentes nos modelos utilizados (VANCLAY, 1999). Segundo este 
mesmo autor, entre as décadas de ‘40 até 60’ na Europa, o pesquisador Von 
Bertalanffy criou a hipótese de que o crescimento de um organismo poderia ser 
representado como a diferença entre a síntese e a degradação de seus materiais 
formadores. SCOLFORO (1998) salienta que Von Bertalanffy derivou o seu modelo, 
proveniente de estudos da relação alométricas dos organismos. Uma relação 
alométrica é implícita quando existem elementos dimensionais de um organismo que 




acQP =  
onde: 
 P = expressa o comprimento do fêmur 
 Q = o tamanho do crânio de uma certa espécie animal 
ou uma outra relação qualquer, como a altura e o diâmetro das árvores. O parâmetro 
“a” é a constante alométrica. O parâmetro “c” dependerá das condições iniciais e 
também das mudanças de P e Q. 
RICHARDS (1959), estudando o crescimento de plantas, utilizou uma função 
de crescimento de animais desenvolvida por Von Bertalanffy, e desenvolveu uma série 
de considerações que possibilitaram a generalização desta função de crescimento. 
Mais tarde CHAPMAN (1961), estudando o crescimento de peixes chegou às mesmas 
conclusões de Richards. De acordo com SCOLFORO (1998), Turnbull em 1963 
introduziu essa função no meio florestal. Uma abordagem detalhada do procedimento 
de dedução matemática do modelo de Von Bertalanffy que Richards realizou em 1959 
pode ser encontrada em (SCOLFORO, 1998). 
MAESTRI (2003) menciona que a forma generalizada da função de Von 
Bertalanffy, que também ficou conhecida como equação de Richards em função de 
seus estudos e contribuições é: 
( ) mtkeAY −−−= 1
1
.1.  
Onde “Y” representa a massa do organismo, “A” seu valor máximo atingível, 
“t” o tempo e, finalmente, “k” e “m” são constantes que ditam a forma da curva. O 
procedimento adotado por RICHARDS (1959), procurou generalizar o valor da 
constante alométrica, que ele identificou como “m” (MAESTRI, 2003). 
A Figura 1, mostra a forma simplificada que explica o crescimento em altura 
de um povoamento florestal. O modelo de Richards possui as características adequadas 
para o ajuste do crescimento de qualquer variável biológica, descrevendo o início de 




onde este ritmo de crescimento decresce e, finalmente, tende a um valor assintótico. 
 
 




bIdbebAltura −=  
         inflexão (b2) 
b0
             Inclinação (b1) 
Altura 
         Idade 
 
Na Figura 1, o coeficiente “b0” representa a máxima altura dominante à ser 
atingida, “b1” é a taxa de crescimento em altura, “b2 (1/1-m)” o ponto de inflexão da 
curva e “Id”a idade, adaptado de (MAESTRI, 2003). Desta forma, os parâmetros da 












4 MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1  LOCALIZAÇÃO 
 
As áreas em estudo são de propriedades da empresa Klabin S.A. localizadas 
no planalto serrano de Santa Catarina, conforme apresenta a Figura 2. 
 




















































































































































































BR - 470 P/ RIO DO SUL
BR - 116 P/ CURITIBA
BR - 282 P/ FLORIANÓPOLIS
LAGES
CORREIA PINTO OTACÍLIO COSTA
0 12.110 24.220 36.330 48.4406.055
Meters
 
A região do planalto serrano catarinense tem seu principal município, a cidade 
de Lages, localizada na latitude 27° 50 S e longitude 50° 15 W, com altitude média de 
850 metros. O clima da região é temperado, úmido, com chuvas distribuídas durante 
todo o período do ano, enquadrado como Cfb pela classificação de Köppen. A 
temperatura média anual é de 17,8 °C, com umidade relativa anual em torno de 79% e 




nos períodos de inverno, com registros de até 27 geadas por ano aproximadamente. 
Esporadicamente pode haver a incidência de neve nesse mesmo período nos pontos 
mais altos dessa região (GOLFARI et al., 1978). 
A Klabin Florestal Santa Catarina possui um patrimônio fundiário de 
118.026,29 ha sendo a maior empresa do segmento no estado de Santa Catarina e uma 
das mais importantes empresas do Brasil. A Tabela 1 mostra essa distribuição. 
 
TABELA 1 -  PATRIMÔNIO FUNDIÁRIO DA KLABIN FLORESTAL SC 
 
Situação Área (ha) 
Plantio de Pinus taeda 61.071,62
Plantio de Pinus elliottii 4.362,57
Plantio de Pinus spp 66,43
Plantio de Eucalyptus spp 2.835,48
Plantio de Araucaria angustifolia e outras 498,29
Áreas em encerramento de colheita e em preparo para plantio 5.853,23
Total para produção 74.687,62
Total de áreas de conservação (Preservação Permanente e Reserva Legal) 31.991,70
Áreas de outros usos (estradas, edificações, pesquisa, etc.) 11.346,97
Área Total 118.026,29
Fonte: Klabin S.A. – Santa Catarina – setembro/2004 
4.2  BASE DE DADOS 
4.2.1 Dados de Inventário Florestal 
 
A área selecionada para estudo corresponde a plantios de Pinus taeda, com 
idades de 5 até 35 anos, sem desbaste, com espaçamento inicial de 6,25 m2 por planta 
resultando numa densidade populacional de 1.600 plantas por hectare. Para realização 
dessa pesquisa foram utilizados dados de inventário florestal contínuo. As informações 
são oriundas de medições e remedições das parcelas permanentes. As medições 
ocorreram no período de menor crescimento da árvore correspondendo aos meses de 
maio a agosto. 




(cor amarela na Figura 2) foram utilizadas no estudo para geração do sistema de 
modelagem do crescimento e produção e 85 parcelas (cor vermelha na Figura 2), cerca 
de 20%, para a validação do sistema. 
As parcelas têm o formato retangular com área de 600 m2, 20 m de largura e 
30 m de comprimento. De cada parcela foram mensurados todos os diâmetros a 1,30 m 
em relação ao nível do terreno (DAP), as dez primeiras alturas (altura total) e mais seis 
alturas (altura dominante). A altura dominante é definida como sendo a média das 
alturas das 100 árvores mais grossas por hectare. Seguindo esse conceito, em cada 
parcela de 600 m2 foram medidas as alturas totais das seis árvores mais grossas. Para 
medição dos diâmetros utiliza-se fita métrica convencional e para medição das alturas 
usa-se o hipsômetro Suunto. 
A função de afilamento para estimar o volume por sortimento, assim como o 
diâmetro nas alturas limites das dimensões de uso, foi fornecida pela empresa. Os 
dados foram oriundos de cubagem de árvores para a região de estudo. A função de 
afilamento fornecida pela empresa, oriunda da cubagem destas árvores foi a função 
polinomial de quinto grau. 
4.2.2 Dados de Clima 
 
Ao redor da área de estudo encontram-se em operação 13 (treze) estações 
meteorológicas sob responsabilidade da Agencia Nacional de Águas – ANA, a qual 
forneceu os dados de precipitação de suas estações meteorológicas para complemento 
deste estudo. As estações meteorológicas são do tipo convencional e medem a 
precipitação pluviométrica diária média do local de abrangência de cada estação. A 
Tabela 2 mostra a localização geográfica e relação das estações meteorológicas 
utilizadas no estudo. A localização espacial das estações é mostrada nas Figura 4 e 5 e 
a maneira de coleta das informações através de um pluviômetro convencional oriundo 
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FIGURA 5 - LOCALIZAÇÃO ESPACIAL DAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS 
   DETALHADAS 
Santa Cecília
T b
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TABELA 2 - RELAÇÃO DAS ESTAÇÕES METEOROLÓGICAS EM TORNO DA REGIÃO DE 
ESTUDO 
 
NOME DA ESTAÇÃO 
METEOROLÓGICA 
LATITUDE LONGITUDE Coordenada 
UTM - Leste 
Coordenada 
UTM - Norte 
RESIDENCIA FUCK  -26° 42’ 37” -50° 17’ 27” 539842,04 7063326,03 
SANTA CECILIA -26° 58’ 03” -50° 25’ 18” 661008,50 6933084,81 
LOMBA ALTA -27° 43’ 50” -49° 22’ 58” 615030,69 6935474,40 
RIO BONITO -27° 42’ 00” -49° 50’ 00” 622060,90 6981561,97 
TROMBUDO CENTRAL -27° 17’ 25” -49° 46’ 08” 662702,34 6936776,52 
SALTINHO -27° 41’ 00” -49° 21’ 55” 616976,96 6968680,82 
AGROLANDIA -27° 24’ 41” -49° 49’ 53” 590185,65 6911675,19 
LAGES   -27°48’ 30” -50° 19’ 42” 560927,84 6961697,98 
PAINEL -27° 55’ 17” -50° 05’ 55” 556055,35 6976493,79 
PONTE ALTA DO NORTE -27° 09’ 45” -50° 28’ 00” 555632,09 6886038,16 
PONTE ALTA DO SUL -27° 28’ 51” -50° 23’ 04” 639876,17 7101384,67 
PONTE DO RIO ANTINHAS -27° 20’ 41” -50° 26’ 02” 541687,63 7120548,21 





A escolha da estação meteorológica a ser vinculada para cada talhão foi feita 
através do método baseado nos polígonos de Voronoi ou também conhecido como 
polígonos de Thiessen. Essa metodologia consiste em determinar a distância entre os 
pontos, ou seja, entre as estações meteorológicas vizinhas, nessas distâncias traçam-se 
mediatriz que determinam a área de abrangência de cada estação. Com a delimitação 
da área de abrangência de cada estação meteorológica, determina-se a parcela que está 
compreendida dentro desta área e associa-se cada parcela desta a determinada estação 
(ARAGÃO e MEDEIROS, 2002). O programa utilizado para realização desta 
metodologia foi o ArcGis, versão 9.0 de domínio da Klabin S.A. 
A Figura 6 mostra uma representação esquemática do método dos polígonos 
de Voronoi ou polígonos de Thiessen, onde as linhas tracejadas, em vermelho, 
representam a área de abrangência da estação meteorológica D. 
 
 
FIGURA 6 - REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO MÉTODO DOS POLOLÍGONOS 


















4.2.3 Pareamento da Variável Ambiental com os Dados do Inventário Florestal 
 
Segundo MAESTRI (2003), a modelagem do crescimento, com variáveis 
ambientais, somente é possível se uma perfeita adequação entre as medições dos 
povoamentos num inventário florestal e as variáveis ambientais, for criteriosamente 
providenciadas em termos espaciais e temporais. Em termos espaciais, para cada 
talhão onde se tinha parcela amostrada, foram vinculadas as informações biométricas 
às informações climáticas da estação meteorológica onde sua área de abrangência 
coincidia com a localização geográfica do talhão. Em termos temporais, a unidade das 
variáveis climáticas utilizadas na modelagem foi o mês, mesmo que os dados tenham 
sido coletados diariamente. 
O período de associação entre as informações biométricas, do inventário 
florestal, e as informações de precipitação das estações meteorológicas, ocorreu 
conforme a data de amostragem do inventário e a data de coleta da precipitação na 
estação. Analisou-se a data da primeira medição do inventário e a data da segunda 
medição (remedição) da mesma parcela. Para esse mesmo período de tempo calculou-
se a precipitação da estação correspondente. Por exemplo: a parcela 324 teve sua 
medição no dia 5 de junho de 2002 e a sua remedição no dia 7 de junho de 2003. O 
cálculo da precipitação, em milímetros, da estação meteorológica correspondente a 
este talhão foi obtida da coleta do dia 5 de junho de 2002 até o dia 7 de junho de 2003. 
 
4.2.4 Seleção da Variável Climática 
 
MAESTRI (2003) salienta que existe uma grande complexidade e correlação 
entre as variáveis analisadas quando muitas variáveis ambientais fazem parte da 
escolha das mais significativas para compor a modelagem do sistema. Um 




simplificação para que a complexidade do modelo não seja demasiada a ponto de não 
ser compreendida e também por influenciar negativamente as estimativas pela 
correlação entre as variáveis que se deseja identificar. 
A técnica foi a de Análise de Regressão Múltipla pelo procedimento de 
eliminação de variáveis “backward” e a tentativa de minimização dos resíduos das 
estimativas (DRAPER e SMITH, 1980). Para isso, determina-se a variável de interesse 
a ser investigada, variável dependente, e associa-se a todas as variáveis independentes 
através de um modelo linear múltiplo. Esse procedimento é analisado pela 
contribuição de cada variável independente que está no modelo. Ao retirar-se cada 
variável, uma de cada vez, faz-se a avaliação parcial de significância desta variável 
retirada, através do teste F. No final, o modelo resultante é formado pela variável ou 
pelas variáveis que demonstraram superioridade àquelas pré-definidas pelo teste F e 
que melhor explicam a variável dependente, sendo as demais, retiradas do modelo. 
De posse da variável climática precipitação mensal, calcularam-se 
transformações desta variável para testar na inclusão do modelo de crescimento. As 
transformações foram: a) precipitação máxima, b) variância da precipitação média, c) 
logaritmo da precipitação, d) inverso da precipitação, e) precipitação média e f) 
precipitação total. 
 
4.2.5 Modelos de Crescimento e Produção sem Variável Climática 
 
A modelagem do crescimento e produção para Pinus spp sem a inclusão de 
variáveis climáticas foi baseada no sistema proposto por (SCOLFORO, 1990). Esse 
sistema é classificado na biometria florestal como modelo implícito (CLUTTER et al., 
1993; SCOLFORO, 1990; MAESTRI, 1992; ABREU, 2000; VALLEJOS, 2003; 
MAESTRI, 2003), baseado na recuperação dos parâmetros da distribuição Weibull 




1998). Esse sistema de modelagem utiliza equações para estimar as seguintes 
variáveis: altura dominante, sobrevivência de árvores, área basal, diâmetro médio 
aritmético, variância dos diâmetros, diâmetro mínimo, diâmetro máximo, relação 
hipsométrica genérica e a função de afilamento do tronco que foi fornecida pela 
empresa. Neste sistema previu-se a compatibilização entre a área basal obtida das 
classes diamétricas com a estimada pelo modelo global de área basal, possibilitando a 
integração entre os níveis do sistema (classe diamétrica e global), deixando-o mais 
coeso e preciso. 
 
4.2.6 Modelo para Estimativa da Altura Dominante das Árvores 
 
Utilizou-se a formulação proposta por Richards, (SCOLFORO, 1990; 
MAESTRI, 1992; CUNHA NETO et al., 1996; MAESTRI, 2003). Esta formulação 
tem a característica de representar bem o comportamento biológico de crescimento de 
qualquer ser vivo. 
O método utilizado foi o da diferença algébrica (BAILEY e CLUTTER, 
1974), que permite gerar funções que tenham tanto comportamento anamórfico como 
polimórfico. Em SCOLFORO (1998) encontra-se a diferenciação de anamorfismo e 
polimorfismo, sendo que o anamorfismo apresenta mesma taxa de crescimento relativo 
em altura em todos os sítios e polimorfismo apresenta crescimento proporcionalmente 
diferente entre os sítios. Sob o ponto de vista biológico, a formulação polimórfica é 
mais coerente, pois em sítios mais produtivos a tendência de culminar o incremento 
em altura dominante ocorre antes (MAESTRI, 2003). 





























Hd1 e Hd2 = Alturas dominantes na idade Id1 e Id2, respectivamente. 
Id1 e Id2 = Idades de medição inicial e final, respectivamente. 
A = coeficiente do modelo que representa o valor  assintótico. 
incl = coeficiente do modelo que representação a inclinação. 
 
4.2.7 Modelo de Sobrevivência das Árvores 
 
Para um modelo estimar a produção presente e futura é necessário analisar a 
sobrevivência ou mortalidade das árvores, como também é conhecido na literatura, 
pois essa variável é fundamental dentro de um sistema de modelagem de crescimento e 
produção representando a evolução e competição dos indivíduos com o passar do 
tempo em função de características como idade e sítio. A diferença básica é que a 
predição da produção presente não envolve a projeção da densidade do povoamento, já 
nas predições da produção futura envolvem a projeção dessa densidade, tanto para os 
modelos implícitos quanto para os explícitos. 
SANQUETTA (1990) ajustou vários modelos para sobrevivência de árvores 
constatando a dificuldade de ajuste desta variável. Ele afirmou ainda que nos modelos 
não lineares a variável sítio normalmente não é incluída como termo independente. 
O desenvolvimento de um modelo de sobrevivência é um dos pontos 
fundamentais para que se possa fazer a simulação da produção diamétrica (GOMES, 
1995). Este mesmo autor salienta que é necessário que o povoamento esteja sujeito a 




árvores seja função da mortalidade do local e da competição entre elas. Em situações 
onde a mortalidade for influenciada também pela deficiência de tratos culturais, ataque 
de insetos e outras influências, que não a do ambiente, não se pode ter segurança nas 
estimativas de um modelo de sobrevivência. 






























N1 = Número de árvores por hectare na idade inicial Id1. 
N2 = Número de árvores por hectare na idade final Id2. 
IS = Índice de Sítio (Idade índice – 15 anos). 
21 ββ e  =  coeficientes de regressão. 
4.2.8 Modelo de Área Basal 
 
A prognose da produção futura  recebe a denominação de modelo de projeção 
(Modelo 6), quando o referido modelo projeta a produção futura, a partir de um ano de 
referência (idade inicial – Id1). O modelo de predição (Modelo 7), incorpora variáveis 
do povoamento e a idade de prognose (idade final – Id2) como variável explicativa. Os 
modelos, a seguir, exemplificam estas definições. Para a modelagem da área basal 


















Id1 e Id2 = idade inicial e final de medição. 
G1 = área basal na idade inicial de medição Id1. 
G2 = área basal na idade final de medição Id2. 
N1 = número de árvores por hectare na idade inicial, Id1. 
N2 = número de árvores por hectare na idade final, Id2. 
Hd1 e Hd2 = altura dominante na idade Id1 e Id2. 















G2 = área basal na idade final de medição Id2. 
Id2 = Idade da projeção. 
N2 = número de árvores por hectare na idade  Id2. 
Hd2 = altura dominante na idade Id2. 
3210 ,, ββββ e  = coeficientes de regressão. 
Para o ajuste da compatibilidade do sistema pela área basal das classes 
diamétricas com a área basal estimada pelo modelo global foi utilizado o Modelo 7. 






4.2.9 Modelo para Diâmetro Médio Aritmético 
 
Essa variável é relativamente simples de ser modelado para qualquer 
povoamento florestal. Sendo uma variável importante para o ajuste de outras variáveis 
biométricas. O modelo utilizado para representar a média aritmética dos diâmetros 
(DAP) foi apresentado em (SCOLFORO, 1998). 
 




DAP2 = média aritmética dos diâmetros na idade de projeção. 
N2 = número de árvores por hectare na idade de projeção. 
G2 = área basal na idade de projeção. 
Hd2 = altura dominante na idade de projeção. 
3210 ,, ββββ e  = coeficientes de regressão. 
4.2.10 Modelo para Variância dos Diâmetros 
 
O ajuste da função probabilística de Weibull pelo método dos momentos 
estatísticos, exige a necessidade de estimar os dois primeiros momentos não centrais D 
(diâmetro médio aritmético) e Dg2 (diâmetro médio quadrático ao quadrado). É 
relativamente fácil desenvolver equações para predizer os diâmetros médios ( D  e 
), para qualquer povoamento, infelizmente, com esse procedimento, pode-se 
deparar com problemas no recálculo dos parâmetros da função Weibull. SCOLFORO 
(1990) salienta que estimativas independentes destes atributos podem levar a 
problemas de convergência, ou seja, S
Dg
2d ( 22 DDg − ) < 0. O uso de algumas alterações 




alteração dendrométrica utilizada foi 222 DdSDg += . Deste modo, torna-se 
necessário estimar a variância dos diâmetros de modo que D  (diâmetro médio 
aritmético) seja sempre igual ao menos o desvio padrão dos diâmetros . Como 
o parâmetro de forma da distribuição Weibull é relacionado ao coeficiente de variação, 
também se faz necessário à estimativa da variância dos diâmetros. SCOLFORO (1990) 
e SCOLFORO (1998) apresentaram alguns modelos para estimativa da variância de 
diâmetro. A equação utilizada foi: 
Dg Sdi
 




VarD = variância dos diâmetros na idade de projeção. 
G2 = área basal por hectare na idade de projeção. 
Dmin2 = diâmetro mínimo na idade de projeção. 
Dmax2 = diâmetro máximo na idade de projeção. 
3210 ,, ββββ e  = coeficientes de regressão. 
Porém, para modelar a variância dos diâmetros faz-se necessário o uso de 
outras duas variáveis, diâmetro mínimo e diâmetro máximo do povoamento, para as 
quais foram desenvolvidos modelos pelo processo de stepwise. 
4.2.11 Diâmetro Mínimo 
 




Dmin2 = diâmetro mínimo na idade de projeção. 




IS = índice de sítio. 
21 ββ e  = coeficientes de regressão. 
4.2.12 Diâmetro Máximo 
 




Dmax2 = diâmetro máximo na idade de projeção. 
Id2 = idade de projeção. 
DAP2 = diâmetro médio aritmético na idade de projeção. 
210 , βββ e  = coeficientes de regressão. 
4.2.13 Função de Densidade de Probabilidade de Weibull 
 
A função de Weibull é muito flexível, correlaciona-se facilmente aos 
parâmetros biométricos do povoamento e pode assumir várias formas e explica muito 
bem a evolução da distribuição diamétrica das árvores de um povoamento florestal. 
Vários trabalhos de modelagem na área florestal têm aplicado essa distribuição. 
Podem-se citar os trabalhos de (BAYLEY e DELL, 1973; CLUTTER et al., 1983; 
FINGER, 1979; COUTO, 1980; GLADE, 1986; SILVA, 1987; SCOLFORO, 1990; 
LEITE et al., 1990; MAESTRI, 1992; MAESTRI, 1995;  ABREU, 2000;  
VALLEJOS,  2003 e MAESTRI,  2003). 


































O parâmetro “a” é o parâmetro de locação e necessariamente deve ser igual ou 
maior que zero, pois corresponde ao menor diâmetro de um determinado povoamento, 
“b” é o parâmetro de escala,  “c” o parâmetro de forma e DAP é definido como o 
diâmetro das árvores. 
A técnica dos momentos, conforme SCOLFORO (1998), estabelece que o 
coeficiente de variação dos diâmetros tem relação com o parâmetro de forma da 





































CVDAP = coeficiente de variação em diâmetro. 
σ  = desvio padrão do diâmetro ou raiz quadrada da variância do diâmetro. 
d  = diâmetro médio aritmético do povoamento. 
Γ  = função gama. 
c = parâmetro responsável pela forma da função probabilística de Weibull. 
O parâmetro “c” é recuperado através de processo iterativo quando a 
igualdade acima descrita for estabelecida. Recuperado o parâmetro “c”, então o 


















d  = diâmetro médio aritmético do povoamento. 
b  = parâmetro responsável pela escala da função probabilística de Weibull. 
c = parâmetro de forma da já definido pela equação (13). 
O parâmetro “a” responsável pela locação da função probabilística de Weibull 
pode ser obtido através de formulações independentes, equações ajustadas por 
processo de regressão ou através do processo de compatibilização da área basal. Neste 
estudo o parâmetro de locação foi obtido pelo processo de compatibilização da área 
basal advinda da distribuição (soma das áreas transversais de cada classe diamétrica) 
com a área basal estimada pelo modelo global (Modelo 7). Sendo o parâmetro “a” 
responsável pelo início da distribuição, uma variação nesse parâmetro poderá deslocar 
a distribuição para um dos lados, levando a diferentes valores de área basal obtidos 
pela distribuição diamétrica. Então, também por processo iterativo, obtém-se o valor 
do parâmetro “a”. Com os parâmetros “b” e “c” já recuperados pelas formulações 
(Equação 13) e (Equação 14), estima-se através da função Weibull a distribuição 
diamétrica e calcula-se a área basal total pela soma das áreas transversais de todas as 
classes de diâmetro. A área basal do povoamento é obtida através do modelo global de 
área basal (Modelo 7). Quando ocorrer a similaridade entre a área basal obtida pelo 
modelo global e a área basal obtida pela função Weibull, o valor do parâmetro “a” é 
estabelecido. Considerou-se como ideal o valor do parâmetro de locação quando o 
valor da área basal obtido pelo modelo global do povoamento não for superior a 0,1% 
de diferença do valor da área basal obtido pela soma das áreas transversais de todas as 
classes de diâmetro oriundas da função Weibull. 
VANCLAY (1983) ressalta que ao promover compatibilização dessa ordem, 
alguns prejuízos de inferência podem ser verificados, porém é preferível em função da 




mais alto, ou seja, mais robusto é ao nível do povoamento e, portanto, deve ser esse 
considerado como o valor de referência no processo de compatibilização. 
4.2.14 Relação Hipsométrica Genérica 
 
Foi ajustado um modelo para estimar a altura para qualquer classe de 
diâmetro, esse ajuste levou em consideração algumas variáveis do povoamento. O 
modelo foi ajustado com base nas informações das árvores mensuradas no inventário 
florestal e pareadas com as informações do povoamento. O modelo foi apresentado em 































Hti = altura total da classe de DAPi. 
DAPi = centro da classe de diâmetro. 
Hd = altura das árvores dominantes do povoamento. 
Dmed = diâmetro médio aritmético. 
Dg = diâmetro quadrático do povoamento. 
Id = idade do povoamento. 





4.2.15 Função de Afilamento do Tronco 
 
Para a estimativa volumétrica em cada classe de diâmetro foi utilizada a 
função de afilamento do tronco, úteis para a estimativa de volumes de diferentes 
padrões de diâmetros limites dos toretes, também chamados de sortimento de madeira. 
Utilizou-se a forma polinomial de potências inteiras (polinomial do quinto grau) 
fornecidas pela empresa no devido trabalho. A forma genérica da polinomial foi usada 















































































di = diâmetro do fuste correspondente à altura hi. 
hi = altura do fuste correspondente ao diâmetro di. 
Htj = altura total da árvore da classe diâmetro j. 
DAPj = diâmetro à altura do peito da classe de diâmetro j. 
543210 ,,,, ββββββ e  = coeficientes de regressão. 
O volume de madeira foi obtido pela integração da polinomial do quinto grau 
considerando o tronco como sendo um sólido de revolução e, as estimativas, obtidas 
de uma posição inferior (h0) até qualquer altura (hi) do tronco. A integral da função é 





















Vol = volume de madeira entre as alturas h0 e hi. 
DAP = diâmetro à altura do peito da classe de diâmetro. 
di = diâmetro à altura hi no fuste. 
π  = 3,141593… 
h0 = altura inicial no fuste (base da tora) onde se deseja calcular o volume. 
hi = altura final no fuste (topo da tora) onde se deseja calcular o volume. 
Em todos os ajustes à escolha de cada modelo, levou em consideração o 
coeficiente de determinação R2, o erro padrão da estimativa absoluto Syx o erro padrão 
da estimativa relativo Syx% e a análise gráfica dos resíduos. 
4.2.16 Inclusão da Variável Climática no Modelo Biométrico 
 
A altura das árvores dominantes de um povoamento florestal é a variável que 
melhor representa a capacidade produtiva de um determinado local sedo pouco 
influenciada pelas intervenções humanas. A modelagem biométrica do sítio ocorre 
através do relacionamento da altura dominante com a idade gerando diversas famílias 
de curvas de sítio em relação à curva média ajustada. Se a produtividade sofrer 
alterações devido ao ambiente, então a adição da variável climática no modelo de 
altura dominante manterá inalterado o conceito biométrico. Desta forma, a inclusão da 
variável climática será introduzida no modelo biométrico, seguindo a metodologia que 
foi proposta por (MAESTRI, 2003). Como a altura dominante interfere em todo o 
restante do processo de modelagem, as demais prognoses não sofreram alterações em 
sua modelagem. A verificação da influencia ao adicionar a variável climática no 
sistema, que ocorre de forma indireta, na área basal e volume será verificado 
posteriormente. 




Richards para inclusão destas variáveis. A adição acontece em dois momentos 
distintos: a) inclusão da variável climática no modelo que estima o incremento anual 
em altura dominante e b) inclusão da variável climática no modelo que estima o índice 
de sítio. 
4.2.17 Modelo para Estimativa do Incremento Anual em Altura Dominante 
 
O incremento em altura dominante está relacionado com o coeficiente que 
expressa a inclinação da curva de produção, “incl” no modelo de Richards. Seguindo 
este princípio um modificador foi estabelecido a partir da composição linear da 
variável climática (MAESTRI, 2003). A formulação é descrita a seguir: 
 
Modiincl = b1.varclim1 + b2.varclim2 + …       (18) 
 
























Id1 e Id2 = idades inicial e final da projeção em anos. 
A e incl = coeficientes do modelo de Richards. 
Modiincl = fator modificador do coeficiente de inclinação. 
varclimi = variáveis climáticas selecionadas. 
Para o ajuste foram utilizados os dados da primeira medição e da segunda 
medição dos talhões amostrados e as variáveis climáticas escolhidas tiveram seus 
valores calculados dentro do mesmo intervalo e dentro do mesmo período de tempo 




estação meteorológica ao talhão pertencente a esta área, conforme metodologia 
descrita anteriormente. 
4.2.18 Modelo para Estimativa do Índice de Sítio 
   
A capacidade produtiva do sítio está relacionada ao valor assintótico que a 
função pode atingir, possui uma grande relação com o coeficiente “A” do modelo de 
Richards. Seguindo este principio um modificador foi estabelecido a partir da 
composição linear da variável climática (MAESTRI, 2003). A formulação é descrita a 
seguir: 
 
ModiA = b1.varclim1 + b2.varclim2 + …       (20) 
 
A inclusão deste modificador no modelo foi da seguinte maneira: 
 




Hd = Altura dominante estimada para a idade Id. 
Id = idade em anos onde se deseja estimar Hd. 
A, incl e inf = coeficientes da função de Richards. 
varclimi = variáveis climáticas selecionadas. 
b1, b2, bn = coeficientes de regressão. 
 
Para o ajuste deste modelo foram usados os dados das parcelas do inventário 
florestal contínuo. Estes dados podem ser considerados de duas maneiras: a) sem 
considerar o pareamento de remedições e a cada observação de altura dominante e 




do talhão até a data da medição (valor acumulado ao longo do tempo) e b) sem 
considerar o pareamento de remedições, mas considerando a média dos valores das 
variáveis climáticas ao longo do tempo, com a idade de plantio dos talhões em relação 
as variáveis dendrométricas; altura dominante e idade. O pareamento, das variáveis 
climáticas com as variáveis dendrométricas, é feito posterior ao cálculo das variáveis 
climáticas (média ou acumulado) da data de plantio do talhão até a data de medição do 
mesmo. As duas abordagens foram testadas e o que varia entre as opções são, os 
coeficientes multiplicadores ( nβββ ,..., 21 ) do modelo ajustado, que vai converter a 
média para o período de tempo acumulado ou o período acumulado para média 
dependendo da metodologia utilizada para o relacionamento das variáveis, mas o 
resultado é o mesmo. Neste trabalho foi utilizada a proposta b. 
As curvas geradas para classificação de sítio apresentam agora, um 
comportamento também em função não apenas da idade, mas também com as 
condições climáticas, precipitações pluviométricas, históricas do local onde se desejam 
estimar o índice de sítio. Para evidenciar a flexibilidade do sistema proposto, foi 
realizada uma analise de sensibilidade da modelagem, extrapolando a amplitude, além, 
dos dados utilizados para confecção do mesmo. Outra abordagem foi à inclusão da 
receita (preço) média potencial da madeira adotado na região em função da variação 
da precipitação pluviométrica anual média no volume por hectare, mostrando de outra 
maneira, com um enfoque voltado ao lado dos gestores destas informações, a 
flexibilidade e magnitude da metodologia proposta. 
Em todos os modelos ajustados onde a variável Índice de Sítio (IS) foi 











5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
5.1 AJUSTE DOS MODELOS  


























A = 33,1522 
incl = -0,0665 
O ajuste do modelo aos dados apresentou um coeficiente de determinação (R2) 
de 0,9211 com um erro padrão da estimativa absoluto (Syx) de 0,5270 m e um erro 
padrão da estimativa relativo (Syx%) de 3,13%. 


































1β  = - 76,1492 
2β  = -0,0876 
O ajuste do modelo aos dados apresentou um coeficiente de determinação (R2) 
de 0,9693 com um erro padrão da estimativa absoluto (Syx) de 34,3709 árvores/ha e 
um erro padrão da estimativa relativo (Syx%) de 2,44%. 















0β  = - 2,82905 
1β  = - 2,48563  
2β  = 0,66385  
3β  = 0,79878 
O ajuste do modelo aos dados apresentou um coeficiente de determinação (R2) 
de 0,9903 com um erro padrão da estimativa absoluto (Syx) de 4,3566 m2/ha e um erro 









5.1.4 Modelo para Diâmetro Médio Aritmético 
 





0β  = 22,56045 
1β  = -0,00863 
2β  = 0,16929 
3β  = 0,12988 
O ajuste do modelo aos dados apresentou um coeficiente de determinação (R2) 
de 0,9739 com um erro padrão da estimativa absoluto (Syx) de 0,6905 cm e um erro 
padrão da estimativa relativo (Syx%) de 3,23%. 
5.1.5 Modelo para Variância dos Diâmetros 
 




0β  = - 0,22629 
1β  = - 0,00638 
2β  = - 0,04557 
3β  = 0,02624 
O ajuste do modelo aos dados apresentou um coeficiente de determinação (R2) 
de 0,8328 com um erro padrão da estimativa absoluto (Syx) de 4,3751 cm² e um erro 




5.1.6 Diâmetro Mínimo 
 




1β  = 0,57515 
2β  = 0,20698 
O ajuste do modelo aos dados apresentou um coeficiente de determinação (R2) 
de 0,9624 com um erro padrão da estimativa absoluto (Syx) de 2,1882 cm e um erro 
padrão da estimativa relativo (Syx%) de 20,61%. 
 
5.1.7 Diâmetro Máximo 
 




0β  = 0,27255 
1β  = 0,35348 
2β  = 1,28267 
O ajuste do modelo aos dados apresentou um coeficiente de determinação (R2) 
de 0,8833 com um erro padrão da estimativa absoluto (Syx) de 2,5467 cm e um erro 
padrão da estimativa relativo (Syx%) de 8,08%. Para evidenciar que extrapolações 
indesejáveis ocorram, foi testado também, a modelagem inversa, ou seja, a obtenção 




































1β  = 0,12130 
2β  = 0,99450 
3β  = - 1,12230 
4β  = 7,54200 
5β  = - 3,91170 
O ajuste do modelo aos dados apresentou um coeficiente de determinação (R2) 
de 0,8963 com um erro padrão da estimativa absoluto (Syx) de 0,3288 m e um erro 
padrão da estimativa relativo (Syx%) de 2,26%. 
 















































































0β  = 1,32705 
1β  = - 6,40406 




3β  = - 91,43980 
4β  = 109,47890 
5β  = - 48,39200 
 
 Como o foco deste trabalho é demonstrar um sistema híbrido para modelagem 
do crescimento e da produção florestal e não especificar critérios para ajuste de 
funções de afilamento do tronco, a empresa cedeu o modelo genérico para a situação 
específica neste trabalho. Por isso, neste item não está apresentado às estatísticas do 
ajuste e simplesmente os coeficientes já ajustados. 
 
5.1.10 Modelo para Estimativa do Incremento Anual em Altura Dominante Com a 
























A = 36,79830 
incl = -0,00898 
b1 = 0,05710 
O ajuste do modelo aos dados apresentou um coeficiente de determinação (R2) 
de 0,9224 com um erro padrão da estimativa absoluto (Syx) de 0,4883 m e um erro 
padrão da estimativa relativo (Syx%) de 2,93%. O coeficiente b1=0,05710 representa o 
coeficiente do modificador: 
 




Este modificador tem como variável dependente o incremento corrente anual 
em altura dominante (ICA Hd). 
5.1.11 Modelo para Estimativa do Índice de Sítio Com a Inclusão da Variável 
Climática 
 
inf. )1).(.( IdinclA eModiAHd −=   
Onde: 
 
A = 33,80870 
incl = -0,08170 
inf = 1,45800 
b1 = 0,00750 
O ajuste do modelo aos dados apresentou um coeficiente de determinação (R2) 
de 0,9141 com um erro padrão da estimativa absoluto (Syx) de 1,3127 m e um erro 
padrão da estimativa relativo (Syx%) de 7,82%. O coeficiente b1=0,00750 representa o 
coeficiente do modificador: 
 
 ModiA   = b1. Precmedt  ModiA   = 0,00750 . Precmedt
 
Este modificador tem como variável dependente o incremento acumulado 
anual em altura dominante, ou seja, o quanto de incremento em altura dominante 
determinado talhão teve desde seu plantio até a data de coleta das informações no 







5.2 ESCOLHA DA VARIÁVEL CLIMÁTICA 
 
A escolha da variável climática nos coeficientes do modelo de Richards “incl” 
e “A” deu-se pela técnica da Análise de Regressão Múltipla pelo procedimento de 
eliminação de variáveis “backward”. Todas as variáveis foram incluídas no modelo e a 
que mais contribuiu para explicar a variável dependente foi escolhida. 
O modificador de “incl” original era da seguinte forma: 
 




Modi = modificador nos coeficientes “incl” e “A” no modelo de Richards. 
Precmed = precipitação media. 
Prettot = precipitação total.  
lnPrecmed = logaritmo natural da precipitação média.  
invPremedt = inverso da precipitação média.  
VarPrecmed = variância da precipitação média. 
Após submeter o Modelo (22) à técnica da Análise de Regressão Múltipla pelo 
procedimento de eliminação de variáveis “backward” observou-se que a variável que 
mais explicava a variável dependente, (ICA Hd – Incremento Corrente Anual em 
Altura Dominante), foi a Precméd (precipitação média).  
 
5.2.1 Relação entre as Variáveis Climáticas e de Crescimento 
 
Para confirmar a tendência apresentada pela técnica da Análise de Regressão 
Múltipla pelo procedimento de eliminação de variáveis “backward” observou-se 




As Figuras (7, 8, 9 e 10) representam as correlações entre o incremento 
corrente anual em altura dominante, respectivamente, com precipitação total, 
logaritmo natural da precipitação média, inverso da precipitação média e variância da 
precipitação média. Observam-se nestas figuras que a correlação praticamente não 
existe o que dificulta a utilização destas variáveis como parte integrante do 
modificador do modelo que está sendo proposto. Os gráficos apresentados nestas 
figuras, representam o total dos dados em todas as idades, pois para idades individuais 
este mesmo comportamento foi observado. Já na Figura 11, que representa a 
correlação entre o incremento corrente anual em altura dominante a precipitação 
média, nota-se que há uma certa correlação entre a variável de interesse onde para a 
precipitação média o coeficiente de determinação (R²) ficou entre de 0,51 e 0,53, isto 
para a variação ao longo do tempo (idades subseqüentes) e para o total dos dados, esta 
tendência manteve-se na ordem de 0,51. Após analisar o coeficiente de determinação 
entre todas estas variáveis climáticas, comparando-as graficamente e com o método da 
Análise de Regressão Múltipla pelo procedimento de eliminação de variáveis 
“backward”, observou-se que o comportamento das mesmas foi semelhante.  
 
 
FIGURA 7 - RELAÇÃO ENTRE A PRECIPITAÇÃO TOTAL E O INCREMENTO CORRENTE 
ANUAL EM ALTURA DOMINANTE 
 


























FIGURA 8 - RELAÇÃO ENTRE O LOGARITMO NATURAL DA PRECIPITAÇÃO MÉDIA E O 
INCREMENTO CORRENTE ANUAL EM ALTURA DOMINANTE 
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FIGURA 9 - RELAÇÃO ENTRE O INVERSO DA PRECIPITAÇÃO MÉDIA E O INCREMENTO 
CORRENTE ANUAL EM ALTURA DOMINANTE 
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FIGURA 10 - RELAÇÃO ENTRE A VARIÂNCIA DA PRECIPITAÇÃO MÉDIA E O 
INCREMENTO CORRENTE ANUAL EM ALTURA DOMINANTE 
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FIGURA 11 - RELAÇÃO ENTRE A PRECIPITAÇÃO MÉDIA E O INCREMENTO CORRENTE      
ANUAL EM ALTURA DOMINANTE EM DIFERENTES IDADES 
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5.2.1.1 Modificador para altura dominante 
 
 Como incremento em altura dominante está relacionado com o coeficiente 
que expressa a inclinação da curva de produção, “incl” no modelo de Richards, um 
modificador será adicionado no coeficiente de inclinação para que este modelo possa 
também expressar a evolução da altura dominante através de uma variável do meio. De 
posse desta variável, a mesma foi pareada com as informações dendrométricas do 
talhão associado a estação meteorológica. No mesmo intervalo de tempo entre a 
medição e remedição do talhão, calculou-se a precipitação média e o modelo 
modificador ficou da seguinte forma, com a variável dependente sendo o Incremento 
Corrente Anual em Altura Dominante (ICA Hd), ou seja Modiincl = ICA Hd: 
 
Modiincl = b1. Precmed  Modiincl = 0,05710 . Precmed   (23) 
 
5.2.1.2 Modificador para o índice de sítio 
 
Como a capacidade produtiva do sítio está relacionada ao valor assintótico e 
possui uma grande relação com o coeficiente “A” do modelo de Richards. Um 




possa expressar a evolução do índice de sítio através de uma variável do meio. De 
posse da variável climática, estabeleceu o talhão que será associado à estação 
meteorológica e considerou o período de tempo, desde a implantação do talhão até a 
data de sua medição. Neste mesmo período, calculou-se a média anual da variável 
climática escolhida, e após isto, associou-se esta variável as variáveis dendrométricas 
de interesse. O modelo modificado ficou da seguinte maneira com a variável 
dependente sendo o Incremento Acumulado Anual em Altura Dominante (IAA Hd), 
ou seja ModiA = IAA Hd: 
 
ModiA   = b1. Precmedt  ModiA   = 0,00750 . Precmedt   (24) 
 
5.3 VALIDAÇÃO DO SISTEMA 
 
Após o ajuste das equações que fazem parte do sistema para modelagem do 
crescimento e da produção com e sem a inclusão da variável climática, realizou-se a 
prognose da produção para verificar o comportamento do sistema antes e após a 
inclusão da variável climática. Para a análise do sistema utilizaram-se as áreas e 
talhões independentes das parcelas que foram utilizadas na modelagem. Do total das 
parcelas selecionadas para a modelagem destinou-se 20% para esta validação, ou seja, 
169 parcelas das 1.013 selecionadas no estudo. Comparou-se o resultado do inventário 
florestal das 169 parcelas com o resultado obtido pelo sistema que modelou o 
crescimento e a produção florestal com e sem a inclusão da variável climática. As 
análises dos resultados foram obtidas para todas as idades e sítios. Nos itens a seguir 
são apresentados os resultados comparativos para o sítio médio (sítio 2) para não ficar 
repetitivo, porém, está analise e comparação para validação do sistema foi feita 





A comparação foi efetuada com base na diferença percentual observada entre 
os dados do inventário e as estimativas fornecidas pelo sistema. 
5.3.1 Altura Dominante  
 
Como a altura dominante representa a melhor expressão da capacidade 
produtiva do local, quando consegue-se melhoria na estimativa desta variável, todo o 
conjunto tende a ser melhor prognosticado, pois a altura dominante interfere em todo o 
restante do sistema de modelagem do crescimento e da produção. O incremento em 
altura dominante no modelo de Richards está relacionado ao coeficiente de inclinação, 
da curva de produção.  
Na Tabela 3 observam-se os valores prognosticados com a inclusão da 
variável climática, sem a inclusão da variável climática e a altura dominante média 
obtida pelo inventário, que serviu como testemunha da modelagem desta variável. 
Com a inclusão da variável climática, através de um modificador no coeficiente de 
inclinação no modelo de Richards, notou-se para os dados ajustados um ganho 
significativo da prognose da altura dominante, presumindo-se que no restante da 
modelagem haverá ganho de precisão e melhora na estimativa das variáveis de 
interesse que fazem parte do sistema. 
 
TABELA 3  - COMPARAÇÃO DA ALTURA DOMINANTE ENTRE AS INFORMAÇÕES DO 
















5 7,1 6,9 6,9 2,8 2,8 
7 10,3 9,7 10,4 5,8 -1,0 
10 14,8 14,1 14,5 4,7 2,0 
14 20,0 19,8 19,5 -4,2 -2,6 
16 20,7 21,6 21,0 -4,2 -1,4 
20 25,3 25,8 25,0 -2,0 1,2 
25 28,4 27,9 28,3 1,8 0,4 




Comparando o modelo com a inclusão da variável climática e sem a inclusão 
da variável climática, conseguiu-se uma redução do erro padrão da estimativa absoluta 
de 0,53 m para 0,49 m, o que representa um ganho em precisão de 7,5 %. A Tabela 4 
mostra as estatísticas do ajuste do modelo da altura dominante com e sem a inclusão 
da variável climática. 
 
 
TABELA 4 -  ESTATÍSTICAS DO AJUSTE DA ALTURA DOMINANTE  NA MODELAGEM  
SEM A VARIÁVEL CLIMÁTICA E COM A VARIÁVEL CLIMÁTICA 
 
Estatísticas Sem variável climática Com variável climática 
Assíntota (A) 33,1522 36,7983 
Inclinação (incl) - 0,0665 -0,0089 
b1 (Precipitação média) - 0,0571 
   
R2 0,9211 0,9224 
Syx (m) 0,53 0,49 
Ganho (%) - 7,5 
 
Comparando-se o ganho obtido com a inclusão de variáveis climáticas no 
modelo para estimar o incremento em altura dominante em Pinus taeda sem desbaste, 
que foi de 7,5% com o trabalho de MAESTRI (2003), onde ele utilizou várias 
variáveis ambientais para explicar o comportamento do incremento em altura 
dominante para povoamentos clonais de Eucalyptus grandis e conseguiu obter uma 
redução no erro de 13,6% na estimativa do incremento em altura dominante, parece ser 
pouco um ganho de apenas 7,5%. Porém, MAESTR (2003) possuía para análise, uma 
grande quantidade de variáveis ambientais, em contrapartida, nesta pesquisa dispunha-
se apenas da precipitação pluviométrica e com ela, mesmo que pouco, conseguiu-se 
um ganho atestando a melhoria das estimativas com a inclusão da variável climática 
precipitação pluviométrica. Este ponto, a obtenção do ganho de 7,5% no incremento 
em altura dominante com a inclusão da variável climática foi uma contribuição 
importante desta pesquisa, flexibilizando a modelagem do crescimento e da produção 
em Pinus taeda sem desbaste com informações do meio ambiente, onde os 




5.3.2 Classificação de Sítio 
 
A inclusão da variável climática para o índice de sítio não apresentou 
melhoras significativas aos dados ajustados. Isso pode ser observado Nas Figuras 12 e 
13. Como esta variação não foi identificada nos índices de sítio, tanto para o modelo 
com a variável climática, quanto para o modelo sem a variável climática, a 
classificação de sítio seguiu o padrão adotado pela Klabin Florestal Santa Catarina que 
é a classificação em três curvas de produtividade. Sítio de alta produtividade (sítio 1), 
sítio de média produtividade (sítio 2) e sítio de baixa produtividade (sítio 3). Os 
índices de sítios na idade de referência são respectivamente; a) sítio 1 = 24 m; b) sítio 
2 = 21 m e c) sítio 3 = 18 m. A idade de referência foi arbitrada aos 15 anos por dois 
motivos principais: 1) Idade próxima à idade de rotação que a Klabin Florestal Santa 
Catarina está trabalhando que é em média aos 16 anos de idade e 2) Nesta idade havia 
uma grande quantidade de informações. 
Na inclusão da variável climática no modelo de índice de sítio não foram 
observados ganhos na precisão da estimativa. Porém, a maior contribuição se deu pelo 
aumento da flexibilidade em se estimar a capacidade produtiva do local em função de 
fatores do ambiente. A Tabela 5 mostra as estatísticas do ajuste do modelo de índice de 
sítio com e sem a inclusão da variável climática. 
 
 
TABELA 5   - ESTATÍSTICAS DO AJUSTE DO ÍNDICE DE SÍTIO NA MODELAGEM  SEM A 
VARIÁVEL CLIMÁTICA E COM A VARIÁVEL CLIMÁTICA 
 
Estatísticas Sem variável climática Com variável climática 
Assíntota (A) 32,1826 33,8087 
Inclinação (incl) - 0,0979 - 0,0817 
Inflexão (inf) 1,6281 1,4580 
b1 (Precipitação média) - 0,0075 
   
R2 0,9143 0,9141 
Syx (m) 1,304 1,306 





Na estimativa do índice de sítio, para Pinus taeda sem desbaste, com a 
inclusão da precipitação pluviométrica não se pode observar uma melhoria, ou seja, 
um ganho com a inclusão da precipitação pluviométrica. Já MAESTRI (2003), 
estudando esse mesmo comportamento em Eucalyptus grandis clonal, conseguiu obter 
um ganho de 6,9% para estimativa do índice de sítio, porém, Maestri dispunha de 
diversas variáveis para testar esta variável contra apenas uma, a precipitação 
pluviométrica, nessa pesquisa. Contudo outro mérito deste trabalho foi flexibilizar a 
estimativa do índice de sítio, não apenas com as variáveis idade e altura dominante, 




FIGURA 12 – EVOLUÇÃO DA ALTURA DOMINANTE SEM A INCLUSÃO DA VARIÁVEL       
CLIMÁTICA 
 

































FIGURA 13 – EVOLUÇÃO DA ALTURA DOMINANTE COM A INCLUSÃO DA VARIÁVEL 
CLIMÁTICA 
 























5.3.3 Área Basal 
 
A Tabela 6 mostra a estimativa da área basal na modelagem com a adição da 
variável climática, sem a inclusão e com as informações obtidas pelo inventário 
florestal. O modelo da área basal escolhido para o ajuste leva em consideração a altura 
dominante e a idade. Como a altura dominante foi melhor ajustada com o modelo que 
possui a variável climática incorporada, observa-se que o ajuste da área basal também 
foi melhor explicada, comparando-se com os dados do inventário florestal, no modelo 








TABELA 6 - COMPARAÇÃO DA ÁREA BASAL ENTRE AS INFORMAÇÕES DO 
INVENTÁRIO, MODELAGEM SEM VARIÁVEL CLIMÁTICA E A 













G SVC (%) 
Inventário x 
G CVC (%) 
5 22,9 22,4 22,4 2,3 2,3 
7 35,2 32,9 34,0 6,5 3,5 
10 48,3 48,7 48,4 -0,8 -0,1 
14 59,9 62,8 62,0 -4,8 -3,5 
16 63,9 67,9 65,5 -6,3 -2,5 
20 73,3 70,7 73,3 3,6 0,0 
25 75,6 78,1 77,2 -3,3 -2,1 
SVC = sem variáveis climáticas;   CVC = com variáveis climáticas 
5.3.4 Sobrevivência 
O modelo ajustado para estimativa do número de árvores por hectare ao longo 
da vida do povoamento de Pinus taeda investigado mostrou um comportamento 
distinto para cada classe de sítio. A tendência de ocorrer uma mortalidade maior nos 
sítios de alta produtividade em relação aos de mais baixa produtividade vai de acordo 
com os resultados obtidos por BAILEY et al (1985), SCOLFORO (1990) e MAESTRI 
(1992). Este comportamento pode ser observado na Figura 14. 
  
FIGURA 14 - EVOLUÇÃO DA SOBREVIVÊNCIA DE PINUS TAEDA POR SÍTIO 
 


























Na Tabela 7 observa-se a evolução da mortalidade ao longo dos anos através 
do modelo escolhido para o ajuste. O modelo escolhido tem como variáveis 
independentes o sítio, a idade e o número de árvores iniciais. Nesta modelagem partiu-
se de uma mesma quantidade de árvores iniciais em todos os sítios; com isso, os 
resultados tanto para o modelo com a inclusão da variável climática, quanto para o 
modelo sem a inclusão apresentam os mesmos valores de mortalidade. Comparando os 
resultados com os dados de inventário observa-se que o modelo ficou bem ajustado. 
 
TABELA 7  - COMPARAÇÃO DO NÚMERO DE ÁRVORES POR HECTARE ENTRE AS 
INFORMAÇÕES DO INVENTÁRIO, MODELAGEM SEM VARIÁVEL 
















5 1598 1592 1592 0,4 0,4 
7 1587 1590 1590 -0,2 -0,2 
10 1475 1422 1422 6,1 6,1 
14 1297 1305 1305 -0,6 -0,6 
16 1234 1250 1250 -1,3 -1,3 
20 1151 1147 1147 4,5 4,5 
25 1009 1030 1030 1,2 1,2 
SVC = sem variáveis climáticas;   CVC = com variáveis climáticas 
5.3.5 Diâmetro Médio Aritmético 
 
O modelo escolhido para o ajuste do diâmetro médio aritmético possui como 
variáveis independentes o número de árvores por hectare, a área basal e a altura 
dominante. Como a área basal e a altura dominante foram melhores ajustadas no 
modelo que contem a variável climática, o diâmetro médio aritmético seguiu essa 








TABELA 8 - COMPARAÇÃO DO DIÂMETRO MÉDIO ARITMÉTICO ENTRE AS 
INFORMAÇÕES DO INVENTÁRIO, MODELAGEM SEM VARIÁVEL 
















5 13,3 14,5 14,5 5,5 5,5 
7 17,1 17,9 16,8 -4,7 1,6 
10 20,2 19,5 20,1 3,2 -0,1 
14 24,7 22,7 23,9 7,9 3,4 
16 25,4 25,2 25,1 -1,9 -1,6 
20 27,9 28,3 28,1 -1,5 -0,8 
25 31,0 29,2 30,8 5,7 0,7 
SVC = sem variáveis climáticas;   CVC = com variáveis climáticas 
5.3.6 Diâmetro Mínimo 
 
O ajuste da variância dos diâmetros faz-se necessário para propiciar o cálculo 
do parâmetro “c” da distribuição de Weibull e ainda para que haja a compatibilidade 
entre o diâmetro médio aritmético (DAP) e o diâmetro médio quadrático (DG). O 
modelo escolhido para ajustar a variância dos diâmetros levou em consideração como 
variáveis independentes o número de árvores por hectare, o diâmetro mínimo e o 
diâmetro máximo. Portanto é necessário o ajuste destes dois modelos para completar o 
sistema. 
Como o modelo para diâmetro mínimo foi em função da idade e do sítio, os 
valores prognosticados com e sem a variável climática apresentaram os mesmos 
resultados. Estes resultados comparados com o inventário florestal, Tabela 9, 











TABELA 9  - COMPARAÇÃO DO DIÂMETRO MÍNIMO ENTRE AS INFORMAÇÕES DO 
INVENTÁRIO, MODELAGEM SEM VARIÁVEL CLIMÁTICA E A 
















5 6,9 7,2 7,2 -4,3 -4,3 
7 7,9 8,4 8,4 -6,3 -6,3 
10 9,7 10,1 10,1 -4,1 -4,1 
14 12,3 12,4 12,4 -0,8 -0,8 
16 14,3 13,5 13,5 5,6 5,6 
20 16,0 15,8 15,8 1,3 1,3 
25 18,7 18,7 18,7 0,0 0,0 
SVC = sem variáveis climáticas;   CVC = com variáveis climáticas 
5.3.7 Diâmetro Máximo 
Da mesma forma que o diâmetro mínimo, o diâmetro máximo é necessário no 
sistema para que seja possível a modelagem da variância dos diâmetros. A Tabela 10 
apresenta os resultados desta modelagem, verificando que o modelo que apresenta a 
variável climática estima melhor o diâmetro máximo do povoamento. 
 
TABELA 10 -  COMPARAÇÃO DO DIÂMETRO MÁXIMO ENTRE AS INFORMAÇÕES DO 
INVENTÁRIO, MODELAGEM SEM VARIÁVEL CLIMÁTICA E A 


















5 20,3 20,6 20,6 3,3 3,3 
7 24,4 24,0 24,3 1,6 0,4 
10 30,5 30,8 30,6 -1,0 -0,3 
14 35,9 35,9 35,8 -2,0 -1,7 
16 38,8 36,9 38,1 2,4 -0,8 
20 43,4 43,7 43,4 -3,1 -2,4 
25 49,6 46,2 48,6 6,9 2,0 







5.3.8 Diâmetro Médio Quadrático 
 
A Tabela 11 mostra o resultado das estimativas do diâmetro médio quadrático 
no sistema que contém a variável climática e no sistema que não contem esta variável. 
Como o diâmetro médio quadrático é obtido da relação entre a variância dos diâmetros 
e do diâmetro médio aritmético ( 222 DdSDg += ), a estimativa do “DG” segue a 




TABELA 11 - COMPARAÇÃO DO DIÂMETRO MÉDIO QUADRÁTICO ENTRE AS 
INFORMAÇÕES DO INVENTÁRIO, MODELAGEM SEM VARIÁVEL 







 (Modelagem SVC) 
Dg 
 (Modelagem CVC) 
Inventário 
x Dg SVC 
(%) 
Inventário 
x Dg CVC 
(%) 
5 14,1 14,7 14,7 5,5 5,5 
7 17,4 18,1 17,7 -4,0 -1,7 
10 20,6 19,9 20,6 3,5 0,2 
14 25,3 23,3 24,4 8,1 3,6 
16 26,1 25,8 25,7 -2,7 -2,3 
20 28,5 29,1 28,8 -2,1 -1,0 
25 31,7 29,7 31,5 6,3 0,7 
SVC = sem variáveis climáticas;   CVC = com variáveis climáticas 
5.3.9 Altura Média Aritmética Genérica 
 
Para obtenção do volume nas classes diamétricas é necessário que uma relação 
hipsométrica seja ajustada. Optou-se por uma relação hipsométrica genérica pois ela 
faz correlação com vários atributos do povoamento. Esta relação teve como variáveis 
independentes à altura dominante das árvores, o diâmetro médio aritmético o diâmetro 
médio quadrático e a idade. Como foi observado em todas as variáveis independentes 




variável climática, para a relação hipsométrica isso também foi observado. A Tabela 
12 mostra esta comparação. 
 
 
TABELA 12 - COMPARAÇÃO DA ALTURA MÉDIA ARITMÉTICA ENTRE AS 
INFORMAÇÕES DO INVENTÁRIO, MODELAGEM SEM VARIÁVEL 
















5 6,4 6,6 6,6 -1,5 -1,5 
7 9,4 8,9 9,3 5,3 1,1 
10 13,7 13,2 13,5 3,6 1,5 
14 18,6 18,6 18,3 -5,7 -4,0 
16 19,4 20,1 19,8 -4,7 -3,1 
20 23,7 24,3 23,8 -2,5 -0,4 
25 26,8 26,1 26,4 2,6 1,5 
SVC = sem variáveis climáticas;   CVC = com variáveis climáticas 
5.3.10 Volume por Hectare 
Para finalizar o sistema, obtém-se o volume por hectare em cada classe de 
diâmetro. O volume é uma interação da modelagem das variáveis apresentadas e sua 
estimativa é apresentada na Tabela 13. Observa-se que no conjunto onde foi 
incorporada a variável climática, houve uma melhora na estimativa do volume. 
 
TABELA 13 - COMPARAÇÃO DO VOLUME POR HECTARE ENTRE AS INFORMAÇÕES DO 
INVENTÁRIO, MODELAGEM SEM VARIÁVEL CLIMÁTICA E A 
















5 66 63 69 4,5 -4,5 
7 149 142 142 4,7 4,7 
10 315 303 309 3,8 1,9 
14 554 585 582 -5,6 -5,1 
16 831 803 806 3,4 3,0 
20 956 999 990 -4,5 -3,6 
25 1005 1082 1073 -7,7 -6,8 





Para os itens 5.3.1, 5.3.3, 5.3.4 até o 5.3.10, para a comparação e verificação 
do ganho entre o Inventário sem a inclusão da variável climática (SVC) e com a 
inclusão da variável climática (CVC) o teste “t” pareado é o indicado para testar a 
significância mais como essa significância foi nítida em todas as etapas da modelagem 




























FIGURA 15 – FLUXOGRAMA DA MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO 
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5.4   ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 
 
A amplitude de extrapolação das informações num sistema de modelagem é 
fundamental para balizar até onde o sistema está calibrado e sua amplitude de 
utilização. 
MAESTRI (2003), em seu estudo de modelagem do crescimento e da 
produção florestal em plantios clonais de Eucalyptus grandis, comprovou o poder de 
extrapolação do sistema desenvolvido, além dos limites, máximo e mínimo, da base de 
dados em que ele trabalhou.  
A Figura 16 mostra a variação dos dados históricos da precipitação anual 
média de todas as estações meteorológicas usadas que estão em torno da área de 
estudo deste trabalho. A partir desta variação estabeleceu-se os critérios de análise da 
extrapolação em que o sistema é capaz de trabalhar. 
 
FIGURA 16 -     COMPARAÇÃO DO VOLUME POR HECTARE ENTRE AS  
                           INFORMAÇÕES DO INVENTÁRIO, MODELAGEM SEM VARIÁVEL  
                           CLIMÁTICA E A MODELAGEM COM A VARIÁVEL CLIMÁTICA 
 





































A análise de sensibilidade visa verificar até onde o sistema modelado é 
garantido, para que as informações não sejam equivocadas. Foi feita uma análise de 
sensibilidade para variação de volume em todos os sítios e para uma série de idades de 
acordo com a variação da precipitação pluviométrica anual média. Utilizou-se como 
parâmetros a variação de um desvio padrão para menos e para mais em relação a 
média, dois desvios padrão para menos e para mais em relação a média e ainda para 
fora da amplitude dos dados, utilizou-se a menor precipitação pluviométrica observada 
e esta foi reduzida pela metade e também observou-se a maior precipitação 
pluviométrica e ampliou-a ao dobro de seu valor. Estes valores podem ser 
considerados os limites superiores e inferiores para o sistema, garantindo a 
confiabilidade dos resultados nesta amplitude. 
A Figura 17 mostra o comportamento dos dados, em volume por hectare, ao 
alterar-se os valores da precipitação pluviométrica anual média. 
 
 
FIGURA 17 - COMPARAÇÃO DO VOLUME POR HECTARE ENTRE AS 
                       INFORMAÇÕES DO INVENTÁRIO, MODELAGEM SEM 
                       VARIÁVEL CLIMÁTICA E A MODELAGEM COM A VARIÁVEL  
                       CLIMÁTICA 
 



























Vol/ha f (prec méd) Vol/ha f (prec méd / 2) Vol/ha f (-1 desvpad prec méd) Vol/ha f (-2 desvpad prec méd)





Para completar as análises do sistema de modelagem proposto, foi realizada 
uma análise da receita potencial em função da variação do volume nas amplitudes de 
precipitação pluviométrica anual média estudada. Isso propicia uma visão global do 
empreendimento e auxilia o gestor florestal ter mais uma ferramenta que o direcione 
na sua tomada de decisão. Os preços utilizados foram oriundos de um levantamento 
regional em SC por uma conceituada empresa de consultoria que atua no setor 
florestal. 
As receitas (preços) foram dispostas em classes de sortimento conforme as 
dimensões em que a Klabin Santa Catarina trabalha. A Tabela 14 mostra essa 
distribuição bem como o preço médio atribuído para a região do planalto serrano 
catarinense. 
 
TABELA 14  –  PREÇOS POR SORTIMENTO DE MADEIRA PARA REGIÃO DO 
                           PLANALTO SERRANOCATARINENSE 
 
Sortimento Preço (R$/ton em pé) 
Celulose (8 a 17,9 cm com casca na ponta fina) 28,6 
Classe 0 (18 a 23,9 cm com casca na ponta fina) 56,8 
Classe 1 (24 a 29,9 cm com casca na ponta fina) 79,2 
Classe 2 (30 a 39,9 cm com casca na ponta fina) 98,6 
Classe 3 (>= 40,0 cm com casca na ponta fina) 164,2 
Médio 85,5 
 
A partir dos preços estabelecidos e com os volumes por classe de diâmetro nas 
variações definidas para a precipitação pluviométrica anual média, realizou-se uma 
comparação destas para analisar o comportamento da flutuação destes valores. Na 
Figura 18, pode-se observar esse comportamento. Esta análise foi realizada para todas 
as situações de sítio, alta, média e baixa produtividade. Para não haver repetições as 









FIGURA 18 – EVOLUÇÃO DO RECEITA POTENCIAL DA MADEIRA EM PÉ EM REAIS POR 
TONELADA EM FUNÇÃO DA VARIAÇÃO DA PRECIPITAÇÃO 
PLUVIOMÉTRICA ANUAL 
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Essa análise teve como propósito analisar o comportamento volumétrico 
influenciado pela variável climática estudada e da importância que as variáveis 
climáticas têm e ainda a necessidade de monitoramento destas, pois elas servem como 
mais um bom indicativo que mostra o comportamento do desenvolvimento dos 
povoamentos florestais.  
Na época dos orçamentos anuais, isso pode se tornar significativamente 
importante em como direcionar as condutas de manejo das plantações florestais. Sob 






5.5   LIMITAÇÕES E USOS DA METODOLOGIA PROPOSTA 
 
Embora existam estudos e evidências no meio científico que os métodos de 
previsões meteorológicas estejam em evolução, é prudente avaliar e analisar a projeção 
destas informações em períodos longínquos de tempo para constatar sua validade e 
verificar se não existem grandes distorções nas previsões meteorológicas para que as 
variáveis que compõem o sistema de crescimento e de produção florestal não sejam 
prejudicadas. Se comprovado que as projeções climáticas são coerentes então se faz, 
posteriormente, a modelagem das variáveis florestais. 
Os inventários florestais são utilizados para embasar as projeções de volume 
de madeira, necessário para atender o suprimento desejado, utilizando modelos 
biométricos de crescimento. O custo da atividade de inventário é tanto maior quanto 
maior for à periodicidade da amostragem aplicada. Os inventários contínuos são 
executados, de acordo com as características de cada empresa, mas normalmente para 
empresas que utilizam Pinus como matéria prima, à freqüência destes levantamentos é 
anual ou bianual. Porém informações sobre os talhões plantados ou mesmo para um 
conjunto de reflorestamentos, são freqüentemente solicitados pelos diretores, gerentes 
ou mesmo pela equipe de planejamento. Analisando-se por esse viés, modelos de 
crescimento associados as variáveis climáticas podem ser utilizados para atualização 
das informações do inventário florestal em qualquer período de tempo, reduzindo a 
necessidade de elevado número de medições ou a necessidade de instalação de um 
grande número de parcelas para gerar as informações solicitadas, contudo gerando 
informações confiáveis do volume de madeira. Para que isso seja verdadeiro, é 
necessário que as informações meteorológicas estejam associadas às florestas, em que 
se deseja a informação, tanto em tempo e local.  
As projeções, em geral, geram informações menos precisas que as obtidas com 
os inventários florestais, mas podem ser de grande valia se obtidas dentro de limites 




custos para execução da atividade.  
Sabe-se que o ambiente influi no padrão produtivo dos povoamentos florestais 
e que os modelos biométricos tradicionais ajustados a dados obtidos em situações 
climáticas atípicas, podem implicar em estimativas tendenciosas. Porém, se variáveis 
climáticas são consideradas na formulação do sistema que modela o crescimento, os 
efeitos das variáveis climáticas, aplicada de forma onde os modelos não às 
contemplem, podem ser minimizados nas projeções quando dados históricos 
climáticos são utilizados, evitando com isso, o efeito do desequilíbrio de amostragem 
na base de dados utilizados no ajuste. Essa é uma situação comum em inventários 
contínuos onde a estrutura deste inventário está em formação ou ainda, quando a 
distribuição das parcelas não ocorre de forma uniforme em toda área de abrangência 
nas variadas condições do local, tempo e espaço. 
Outra importante utilização de modelos que contemplam variáveis climáticas 
está na capacidade de inferência da produtividade de um determinado local que não 
possui reflorestamento, ou seja, onde não se têm dados históricos para fazer a 
prognose do crescimento. Os modelos biométricos tradicionais não são muito 
adequados para essa prática, porém, curvas de produtividade podem ser obtidas em 
função de variáveis do ambiente auxiliando muito à tomada de decisão dos gestores, 
por exemplo, na compra de uma nova área, no arrendamento de uma propriedade ou 
mesmo em fomentos onde o uso anterior não era o de reflorestamento. 
É importante salientar que a metodologia aplicada teve suas estatísticas de 
ajustes favoráveis para ser incluída na modelagem, porém é recomendável que tal 
procedimento seja utilizado em locais próximos das parcelas do estudo, pois outros 
fatores do crescimento podem afetar a validação desta metodologia, como, variáveis 
edáficas ou nutricionais. Recomenda-se que se essa metodologia for utilizada em outro 







6   CONCLUSÕES 
Se bem compreendidos e interpretados, os parâmetros da função de Richards 
permitem o relacionamento de variáveis climáticas mantendo inalterado o conceito 
biológico de aplicação deste modelo. 
As variáveis climáticas, se interpretadas corretamente, apresentam correlação 
aceitável com o crescimento e conseqüentemente com a produção florestal. 
A inclusão de variáveis climáticas nos modelos biométricos tradicionais, pode 
aumentar a precisão de inferência das variáveis biométricas, reduzindo o erro padrão 
das estimativas (em média 7,5%). 
A adição de um modificador no modelo de Richards, no coeficiente que 
expressa a inclinação deste modelo (Modiincl), permite melhorar a estimativa do 
incremento anual em altura dominante comparado com o modelo sem a adição deste 
modificador, precipitação pluviométrica acumulada durante todo o período de medição 
(modelo tradicional). 
A altura dominante pode ser considerada a variável chave para a modelagem 
do crescimento e produção florestal, pois esta variável influencia em todas as 
inferências do sistema. Com a melhoria da precisão da altura dominante, verificou-se 
que as outras variáveis, fundamentais para a modelagem do crescimento e da produção 
florestal, também tiveram suas estimativas melhoradas. 
A modelagem do índice de sítio com a adição da variável climática não 
apresentou ganhos significativos, porém, a grande vantagem foi à flexibilidade de 
ajuste em função de variáveis do ambiente. 
Deve-se atentar para o uso de variáveis climáticas forem usadas em períodos 
longos de tempo, para que sua projeção não seja distorcida, acarretando com isso erros 
graves nas inferências das variáveis biométricas. 
Com a adição do modificador na modelagem do crescimento e da produção 
florestal, verificou-se que a estimativa do volume foi melhor do que sem a inclusão da 




A adição da variável climática precipitação média anual no parâmetro 
assintótico (ModiA) na função de Richards permite estimativa flexível da altura 


































7   RECOMENDAÇÕES 
Recomenda-se a utilização desta metodologia em plantações que apresentem 
condições silviculturais e de manejo semelhantes às consideradas neste estudo, para o 
estado de Santa Catarina. Caso isto não seja possível, uma melhor investigação do 
meio em que se quer estudar deve ser realizada. 
Testar a metodologia aqui aplicada em outras situações de manejo para 
verificar se o comportamento da variável climática também prevalece. 
Aplicar este sistema para outras espécies em outros lugares para verificar se o 
comportamento obtido nesta pesquisa também se aplica para outras situações. 
Investigar outros ajustes das variáveis biométricas e também de outras funções 
de densidade de probabilidade para comprovar o efeito da variável climática nestes 
modelos. 
Estudar o comportamento de outras variáveis climáticas verificando se existe 
correlação com as variáveis do povoamento. 
Construção de uma rede de estações meteorológicas, para que o domínio e o 
gerenciamento das informações sofram as menores distorções possíveis. 
Incluir no estudo a adição de variáveis ambientais, tais como variáveis 
edáficas, nutricionais e balanço hídrico, verificando a correlação destas variáveis com 
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9   ANEXOS             
        
 
             **************************************************************** 
             *       MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL       * 
             *   Altura Dominante - Hd Sem Variável Climática (Richards)    * 
             *                         Modelo - 4                           * 
             **************************************************************** 
 
 
              Plot of Res_porc*Hd_est.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *       MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL       * 
             *   Altura Dominante - Hd Sem Variável Climática (Richards)    * 
             *                         Modelo - 4                           * 
             **************************************************************** 
 
               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *       MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL       * 
             *   Altura Dominante - Hd Sem Variável Climática (Richards)    * 
             *                         Modelo - 4                           * 
             **************************************************************** 
 
              Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                     Sobrevivência - Arv/ha                   * 
             *                          Modelo - 5                          * 
             **************************************************************** 
 
              Plot of Res_porc*Arv/ha_est.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                     Sobrevivência - Arv/ha                   * 
             *                          Modelo - 5                          * 
             **************************************************************** 
 
               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                     Sobrevivência - Arv/ha                   * 
             *                          Modelo - 5                          * 
             **************************************************************** 
 
                Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                        Área Basal - G/ha                     * 
             *                          Modelo - 7                          * 
             **************************************************************** 
 
                Plot of Res_porc*G/ha_est.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                        Área Basal - G/ha                     * 
             *                          Modelo - 7                          * 
             **************************************************************** 
 
               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                        Área Basal - G/ha                     * 
             *                          Modelo - 7                          * 
             **************************************************************** 
 
                Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                 Diâmetro Médio Aritmético - DAP              * 
             *                           Modelo - 8                         * 
             **************************************************************** 
 
                Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                 Diâmetro Médio Aritmético - DAP              * 
             *                           Modelo - 8                         * 
             **************************************************************** 
 
               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                 Diâmetro Médio Aritmético - DAP              * 
             *                           Modelo - 8                         * 
             **************************************************************** 
 
               Plot of Res_porc*DAPest.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                     Variância do DAP - VarDAP                * 
             *                            Modelo - 9                        * 
             **************************************************************** 
 
                Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
 
 Res_porc ‚ 
          ‚ 
       60 ˆ 
          ‚ 
          ‚ 
          ‚ 
          ‚              A      AA 
       40 ˆ             AAA A 
          ‚        A    A     AAAB    B  AA   A AA 
          ‚            A   B   A A B  CABA   AA A A BA            A 
          ‚          A A  A  AAA AAAA BC B BCAAAAABAB A       A     A   A    A 
          ‚               A AA AB B B  BBECBCCDA AAAA          A 
       20 ˆ              EB    A A ADCFCCCDEDDEHBFDADBDA  AA 
          ‚           A    A  A B BBDDDBEAIDIFIEEEEGD BDAAA A  AA 
          ‚              BD  AACBCCBBBBECCIIIJDEDGFADBB AA   BA  A 
          ‚             AAABAAB   ACDCCEADAHGDLEFDKBEB AAAAA    A 
          ‚              ABA DBBBAAADBEE EHJONGLOJFFFCBBCBA 
        0 ˆ              AB A ACCBCDFB FDDCFFKLJKEFBBBACA A AA A 
          ‚        A     A ADABABGABEFEFGGGMEIHIKHDDABAC AA A 
          ‚              AAACBHABADBCEBHAFCHEJFBJHBDDAB AA 
          ‚           A   A BCA D BCDFDDCDFHBDIDCED D CAAA     AA 
          ‚             A AB BCC  FEGEFGEDBBCEBEFCC DAAA     A 
      -20 ˆ           A    A ABADCCFCCDEBBBACBFECBBABA    A 
          ‚                ADADCBBCAEFBGADCCCBDEB CDBAB 
          ‚                   A AABC CBDA  CCFABADCABAA  AA 
          ‚            A C   AAA ABABBAA ACA  BACAABAA A   A   AA 
          ‚            A AA  A A  CABDD BACAA BBA  AA 
      -40 ˆ             A  A   AB ABBBE AA A  B  A  B 
          ‚                   B D BAAAA  AAA DA    A   A 
          ‚                     BCA  CAD   A A   AA 
          ‚                    BA BBC B  A  BAAA 
          ‚                    AAB AA   A  B A A A   A 
      -60 ˆ                 AA   BA   A       A 
          ‚ 
          Šƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒ 
             5       10       15       20       25       30       35       40       45 
 
                                                DAP 
             **************************************************************** 
             *        MODELAGEM DO CRESCIMENTO E DA PRODUÇÃO FLORESTAL      * 
             *                     Variância do DAP - VarDAP                * 
             *                            Modelo - 9                        * 
             **************************************************************** 
 
               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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             Plot of Res_porc*VarDAPest.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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                Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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              Plot of Res_porc*Dminest.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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                Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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              Plot of Res_porc*Dmaxest.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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              Plot of Res_porc*Hmed_est.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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                Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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              Plot of Res_porc*Hd_est.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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              Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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              Plot of Res_porc*Hd_est.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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              Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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              Plot of Res_porc*Hd_est.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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               Plot of Res_porc*Idade.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
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              Plot of Res_porc*DAP.  Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc. 
 
Res_porc ‚ 
         ‚ 
      20 ˆ 
         ‚ 
         ‚ 
         ‚                     A 
      15 ˆ                      A      A        A 
         ‚                 B   A         A         B 
         ‚                A   A  A   A   B BAAAA A                            A 
         ‚              A AA B      B BADA BA A        AA 
      10 ˆ              A    B BAAA  A ABAA DAB A    AAAA          A 
         ‚                   A BA  A  BCB EBD BBAABA  A       B 
         ‚              ACAA C DAB A AADABBCDCDCC A A 
         ‚           A  A B A ABC AA AACCBEBACBCDDB   A  AA   A 
       5 ˆ              B B  AEACB ACBCCBBBCGBAEB  AAA B 
         ‚           A ABB  BBDFADBCAC BECEAAABABAD    A A 
         ‚          BAAAA A BDBDDBB ABAAGCAED   BB          A 
         ‚                   BDACAB AABECAC ABBAAA  A 
       0 ˆ            AA AB BADAABCCCGABC  AEAA AABAA 
         ‚          A    AB FCGBC DABCAECACAEA A  AAA A 
         ‚           B A   AABACAAC BACBBCA BBABB A A 
         ‚                CB BB ABBC BDBDACCAA     A  A        A 
      -5 ˆ         AA A  A BD CC     BBBAABBA       A A 
         ‚                  B  BA AAAAABAB BAAC A 
         ‚          A          A   D A A C BBA  A    A       B 
         ‚              AB AB A AB   B  A      A   A 
     -10 ˆ      A  AB BA   BBA B A A    ABAAA 
         ‚          C BAA A BA      B  A  B AB A 
         ‚          A              A   A  AA 
         ‚                     BA  A       AA 
     -15 ˆ       A    A    ABA B     B     A A             A 
         ‚         BA     AA A     AAA  A A      A A 
         ‚           AA          A                A 
         ‚    A    A  A      A     C     A A  A 
     -20 ˆ       A     AA                         A 
         ‚ 
         Šƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒƒƒƒƒƒƒƒƒƒˆƒ 
          10         15         20         25         30         35         40         45 
 
                                              DAP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
